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I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ („Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: 
Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen ‚unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 

II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktionelle Hinweise. 


‚ Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10, Fernsprecher 3371. 

In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht wer- 
den, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 

Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 


Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 


Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


Numerische Behandlung von Differential- Gleichungen 


Von Dr. Lothar Collatz, o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover. (Die Grundlehren der mathe- 
matischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen mit besonderer Berücksichtigung der Anwendungsgebiete. 
Herausgegeben von R. Grammel, E. Hopf, F. K. Schmidt, B.L.van der Waerden. LX. Band.) Mit 
110 Abbildungen und einem Porträt. XII, 458 Seiten. 1951. DM 45.—; Ganzleinen DM 48.— 


Inhaltsübersicht: Kapitel I. Ant: rtaufgal bei gewöhnlichen Differentialgleichungen: Vorbemerkungen und Hilfs- 
mittel. — Einfachere Summationsverfahren für Differentialgleichungen erster Ordnung. — Das Runge-Kutta-Verfahren für Diffe- 
rentialgleichungen n-ter Ordnung. — Differenzenschemaverfahren für Differentialgleichungen erster Ordnung. — Differenzenschema- 
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Fig. 1 


Wandernde Schlieren als Dokumente fiir Entspannungsprozesse in Rauch- 
kriställchen von Molybdänoxyden, 40000-fach vergrößert, aufgenommen bei 
10000-facher Vergrößerung in dem umseitig abgebildeten Elektronenmikroskop. 


Literatur: H. Seemann, Kolloidzeitschrift 107, 190—193, 1944, 
Naturwissensch. 31, 415, 1043, 


In der erstgenannten Publikation werden die dunklen Streifen und wurmartigen Bänder 
als echte Schlieren erwiesen, d. h. als optische Beugungs- oder Brechungsbilder von In- 
homogenitäten der Kristalle selbst, nicht etwa als unbeabsichtigte und unkontrollierte 
Fehler der Elektronenstrahlführung im Mikroskop. Die langsamen und schnellen Bewe- 
gungen der Bänder und Kurven wird als Folge des Entsp gspri der Kristalle 
erkannt, der sich in einem Falle durch Abspalten einer sich krümmenden Lamelle bis 
zur völligen Trennung innerhalb weniger Sekunden manifestierte. Im ruhenden Span- 
nungszustande entstehen die Konfigurationen der Fig. 1, die in den drei Kristallen alle 
vorkommenden Schlierenformen zeigen. Die schnelle Klärung des Phänomens war in 
wenigen Wochen möglich, weil das (umseitig abgebildete) Elektronenmikroskop 27 Objekte 
gleichzeitig im Hochvakuum nahe der Linse aufnimmt und der Wechsel der Objekte im 
Strahlengang nur etwa 5 Sekunden dauert. Die volle Bestätigung der Deutung See- 
mann’s durch andere Autoren erfolgte erst im Laufe des folgenden Jahrzehntes. 
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Fig. 4 ist ein sehr seltenes Elektronenbeugungsdiagramm einer eutektischen Zinn-Wismut- 
Legierung, die auf eine Objektträgerfolie aufgedampft und durch Wärmestrahlung nachbe- 
handelt wurde, während sie in der umseitig abgebildeten Elektronenbeugungsröhre unter 
Hochvakuum im Strahlengang saß. Sie wurde von Herrn Prof. Dr. H. Richter im Röntgen- 
Institut der T. H. Stuttgart (Prof. Glocker) aufgenommen und in der Physikal. ZS. 44, 
406—442, 1943, Fig. 45, im Format 44x44 mm reproduziert und neben vielen einfachen 
Diagrammen mit „‚Flüssigkeitsringen‘‘ der amorphen Phase kurz beschrieben. 

Es handelt sich um ein aus drei grundsätzlich verschiedenen Interferenzerscheinungen zu- 
sammengesetztes Beugungsbild: einem gewöhnlichen Polykristalldiagramm (Debye-Scherrer), 
einem überlagerten Faserdiagramm und einem sekundären Vielring-Polykristalldiagramm 
(Richter), dessen Kreise bezw. Ellipsen sich im zentralen Nullpunkt des gewöhnlichen Poly- 
kristalldiagramms schneiden, also ein mathematisches Kreisbüschel bilden. Letzteres wird 
hervorgerufen durch die sehr starken und scharfen Einkristall-Flächengitter-Interferenzen, 
die auf den zweitinnersten Debye-Ring des obigen Diagramms fallen und dort als 12 stark 
geschwärzte, aber scharfe Knoten auftreten. Diese 12 sekundären Reflexbündel erzeugen 
beim Durchtritt durch die polykristallinische Zinn-Wismutschicht die 12 tertiären Debye- 
Ringe. Die Knoten liegen daher im Mittelpunkt der 12 Ringe, die sich ihrerseits im Mittel- 
punkt des primären Polykristalldiagramms schneiden. Das Kombinationsdiagramm beweist 
die Existenz einer Einkristallschicht mit schwacher Faserstruktur über einer gewöhnlichen 
Polykristallschicht. Näheres siehe ..H. Seemann. Naturwissenschaften 1951. 


Druck: C. A. Schwarz. Konstanz 
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1951 


Eine weitere Bemerkung über „Glühwürmer und Evolution“*). 


Von RıcHARD B. GOLDSCHMIDT, University of California. 


In einem Aufsatz über ‚„Glühwürmer und Evo- 
lution“ (1948) habe ich die spezifische Anpassung 
erörtert, die sich bei den Larven der zu den Myceto- 
philiden gehörigen Fliege Araschnocampa (Bolito- 
phora) luminalis von Neuseeland findet. Dieser Be- 
wohner von Höhlen oder dunklen Schluchten zeigt 
einen ganzen Komplex von anscheinend einzigartigen 
Merkmalen, die zusammen eine komplizierte, einheit- 
lich wirkende ökologische Anpassung bilden: die Larve 
ist, obgleich sie zu einer pilzfressenden Gruppe gehört, 
reiner Fleischfresser; sie baut ein Nest von Schleim- 
fäden, von dem lange, mit klebrigen Tropfen besetzte 
Fangfäden in beträchtlicher Zahl herunterhängen; 
diese Nester sind an dem Dach der Höhle oberhalb 
eines kleinen Wasserlaufs befestigt, in dem Mücken 
brüten; die Larve leuchtet mittels eines besonderen 
Leuchtorgans, das von den Endabschnitten der Mal- 
pighischen Gefäße gebildet wird; ferner leben die Lar- 
ven gesellig zu Hunderttausenden an einer Stelle; das 
von ihnen allen erzeugte Licht lockt die Mücken an, 
welche an den Fangfäden kleben bleiben und gefressen 
werden. In der Erörterung dieser Erscheinung wurde 
betont, daß es schwer zu verstehen ist, wie eine so 
kunstvolle, nur durch das Zusammenspiel aller der 
oben erwähnten Merkmale wirksame Anpassung durch 
die Selektion einer größeren Anzahl einzelner kleiner Mu- 
tationen aufgebaut worden sein kann. Die Suche nach 
vergleichbaren Erscheinungen führte nur auf einen mög- 
licherweise ähnlichen Fall, der in einer Höhle in Gua- 
temala gefunden, aber nicht ausreichend geprüft wurde. 

Nach der Veröffentlichung meiner kleinen Mit- 
teilung hatte Professor O. HArNIscH in Plön die 
Freundlichkeit, mich auf eine Notiz von ENsLIN (1906) 
aufmerksam zu machen. ENSLIN beschreibt das Ver- 
halten der Larve von Macrocera fasciata MEIG., die er 
in der Försterhöhle bei Waischenfeld im Fränkischen 
Jura gefunden hat. Diese höhlenbewohnende Larve 
spinnt ein Netz aus schleimigen Fäden, auf und in dem 
sie sich umherbewegt. Später wurde dieselbe Larve in 
einem Keller in Stuttgart gefunden, und hier wurde in 
einem einzelnen Fall eine kleine, an dem Netz fest- 
geklebte Motte beobachtet. Es wurde vermutet, daß 
die Larve an der Motte fraB. 

Wenn dieser Bericht bestätigt werden könnte, 
würde er natürlich für die Erörterung der Evolutions- 
frage von großer Bedeutung sein. Es ist bekannt (und 
in meinem Aufsatz erwähnt), daß Mycetophiliden- 
larven schleimige Netze weben können, und auch, daß 
sie zum Leben an dunklen Orten neigen. Der ent- 
scheidende Punkt ist aber, ob die Schleimfäden als 
Tierfalle benutzt werden und die Larven fleischfressend 
sind. WHEELER (1930) führte in seinem halbpopulären 
(mir erst jetzt bekannt gewordenen) Buch den Fall 
der Macrocera an und schlägt die Namen lochesis und 
lochetisch für fallenbauende Tiere vor. Er nimmt 
EnsLins Beschreibung an und bezeichnet Macrocera 
zusammen mit Araschnocampa von Neuseeland und 

*) PauL BucHNER zu seinem. 65. Geburtstag gewidmet. 

Naturwiss. 1951. 


Cooks Form von Guatemala (s. oben) als eine kleine 
Gruppe lochetischer Mycetophiliden. 

Was nun ENsLINs Larve betrifft, so erwähnt 
LaNDROCK Macrocera und ihre Netze in seiner Mono- 
graphie der Gruppe in LINDNERs Handbuch, aber 
er gibt an, daß die Larve das Netz als Basis benutzt, 
von der aus sie die Pilzmyzelien in der Umgebung ab- 
weidet. Da ENSLIN erwähnt, daß Herr FISCHER diese 
Netze auch im Keller des Stuttgarter Museums für 
Naturkunde gesehen habe, schrieb ich an den der- 
zeitigen Direktor, den bekannten Dipterologen, meinen 
früheren Schüler Erwin LINDNER um Auskunft, die 
freundlich gegeben wurde. Er gibt an, daß die Fungi- 
voridengattungen Bolitophila, Diadocidia und Macro- 
cera nahe verwandt sind, wenn auch neuere Syste- 
matiker (s. LANDROCK) sie in verschiedene Unter- 
familien stellen. LINDNER kennt Macrocera fasciata 
sehr gut und gibt an, daß er sie nicht nur in Höhlen 
und Kellern, sondern auch an Waldbäumen und sogar 
beim Spinnen an den Fenstern von Häusern beobachtet 
hat. Schon bei einer früheren Gelegenheit hat LınD- 
NER bemerkt, daß ihm die Angabe ENSLINs über den 
einen Fall, in dem eine Macroceralarve an einer Motte 
fraß, unwahrscheinlich vorkommt. Er nimmt an, daß 
die zufällig an dem Netz festgeklebte Motte schon mit 
Pilzmyzelien bedeckt war, welche die Larve ab- 
weidete. (In jedem Fall sind Motten nicht typische 
Bewohner von Höhlen und Kellern.) Weder LINDNER 
noch die anderen Beobachter bemerkten ein Leuchten 
der Tiere oder andere an die Neuseeländer Larven 
erinnernde Merkmale. Um die Frage weiter zu prüfen, 
hatte ich meinem Freunde MICHAEL AIGNER in Tü- 
bingen nahegelegt, nach der Höhle zu sehen, in der 
EnsLIN seine Beobachtungen gemacht hat. Dies ge- 
schah, aber leider fand der erfahrene Sammler, dem 
ich für seine Mühe bestens danke, keine Spur von den 
Larven. Man vergleiche dagegen die Myriaden, die in 
den Neuseeländer Höhlen gefunden wurden! Soscheint 
es, daß dieser Fall zunächst nicht geklärt ist, und ich 
würde sogar geneigt sein, ihn ganz aus der Diskussion 
auszuschalten, wenn ich nicht inzwischen die Arbeiten 
von MANSBRIDGE, MADWAR und FULTON kennengelernt 
hätte, die letzten durch die freundliche Mitteilung von 
Prof. NEwron Harvey. Diese. Arbeiten machen es 
nötig, etwas näher auf das Problem einzugehen. 

Sie zeigen, daß tatsächlich Fleischfressertum in 
der Gruppe der Mycetophiliden nicht so selten ist. 
Wahrscheinlich ist die ganze Gruppe, die Schleim- 
fäden spinnt, zum mindesten fakultativ carnivor. 
MANSBRIDGE fand, daß es solche Formen in den Sub- 
familien Ceroplatinae, Macrocerinae und Bolitophilinae 
gibt und daß auch in anderen Subfamilien, z.B. 
Sciarinae, gelegentliches Fressen von Leichen vor- 
kommt. Bemerkenswert ist, daß die fleischfressenden 
Formen nicht die raspelnden Kiefer der Pilzfresser 
besitzen, sondern breite kräftige Kiefer. Alle haben 
sie das schleimige Netz mit Klebtropfen, die Oxal- 
säure enthalten, alle neigen sie dazu, individuell zu 
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leben, und sind lebhafter und schneller als ihre pilz- 
fressenden Vettern. In diese Gruppe fallen Platyura 
nigricornis, fasciata und discoloria, ferner Macrocera 
stigma und Ceroplatus-Arten. Alle leben unter der 
Rinde verrottender Baumstämme oder am Boden 
unter den Stämmen in beträchtlicher Feuchtigkeit. 
Einige sind Pilzfresser, nehmen aber auch tote Insekten 
an, andere mögen beides fressen, und andere sind 
aggressive Räuber. Obwohl sie vielfach von mulmigem 
Holz mit Leuchtbakterien umgeben sind, leuchten sie 
selbst nicht. Die neue Anpassung, die offenbar un- 
abhängig in verschiedenen Gruppen erschienen ist, 
betrifft somit die Produktion von Schleimgeweben mit 
oxalsäurehaltigen Tropfen, Änderung der Kiefer für 
Raubfang, fakultatives bis obligates Fleischfressertum, 
Neigung, solitär zu leben, und Angriffsinstinkt gegen 
alles Lebendige. MApwar fügt dieser Gruppe noch 
Macrocera anglica und Polylepta leptogaster hinzu. 

FuLton (1939) fand seitdem in den Bergen von 
Nordkarolina die Larve einer neuen Mycetophilidenart, 
die nicht nur typisch lochetisch ist, sondern auch 
leuchtet. Sie lebt an dunklen feuchten Plätzen 
zwischen Steinen und leuchtet mit einem diffusen 
bläulichen Licht (ähnlich wie die früher von STAMMER 
beschriebene Form), wahrscheinlich mittels symbion- 
tischer Leuchtbakterien. Sie gehört zur Gattung 
Platyura. Diese Larve spinnt ein Netz von Schleim- 
fäden. Sie sitzt am zentralen Faden, dem entlang sie 
schnell gleiten kann. Das Netz verdickt sich an vielen 
Stellen zu spindelförmigen weißen Körpern, die stark 
klebrig sind. Daran bleiben Insekten hängen, die die 
Larve verschlingt. Da dies auch bei Tag geschieht, 
ist es unwahrscheinlich, daß das schwache Leuchten 
die Insekten anlockt. Die Larven mit ihrem Netz 
leben übrigens nicht gesellig und halten sich nahe dem 
Netz verborgen. 

FuLton fand dann noch eine weitere Platyura-Art 
an der Unterseite von feuchten toten Baumstämmen, 
die auch Schleimnetze baute, an denen viele klebrige 
Tropfen hingen, die ebenfalls zum Fang von Insekten 
dienten. Später fand FuLTON noch eine dritte spinnende 
Larve von Neuratelia scitula JoH., das Netz hatte 
keine klebrigen Tropfen, aber Insekten wurden nach 
Art der Spinnen gefangen und eingewickelt. 

Wenn wir zu diesen Tatsachen noch den Fall der 
Höhlenbewohner aus Guatemala (Cook) und der neu- 


seeländischen Araschnocampa hinzufügen, so ergibt 
sich folgendes: 

4. Carnivorie und Schleimfadenbau zusammen 
mit Kieferstrukturänderung und Lebensgewohnheits- 
wechsel (Ungeselligkeit) sind offenbar in verschiedenen 
Unterfamilien und an weit entfernten Orten (Nord- 
amerika, Zentralamerika, England, Deutschland, Neu- 
seeland) unabhängig neu aufgetreten. 

2. Die minimalen Elemente dieser evolutiven 
Schritte sind Umgestaltung der Kiefer, Bau von 
Schleimnetzen und Produktion von oxalsäurehaltigen 
Tropfen. Fleischfressertum war wohl zunächst fakul- 
tativ. 

3. Diffuses Leuchten (wahrscheinlich durch sym- 
biontische Leuchtbakterien) scheint unabhängig ent- 
standen zu sein und keine Rolle im ökologischen 
Komplex zu spielen. 

4. Eine neue Anpassung fügt zu alledem Leben an 
der Decke von Höhlen und herabhängende Fangfäden 
zu (die Guatemalaform). 

5. Hierzu kommt noch ein richtiges Leuchtorgan 
und geselliges Leben zum Zwecke der Köderung von 
Insekten mit Licht (die Neuseelandform). 

Es liegt meines Erachtens kein Grund vor, anzu- 
nehmen, daß die geschilderten Stufen nun auch eine 
phylogenetische Serie darstellen. Sie mögen ebenso 
gut unabhängig voneinander entstanden sein, bei 
Formen, die bereits den ersten Schritt in der richtigen 
Richtung getan Katten, nämlich Spinnen von Schleim- 
fäden und fakultatives Fleischfressertum. Endgültige 
Schlüsse wären sicher verfrüht. Der Hauptzweck 
dieser Notiz ist die Anregung für Dipterologen, im 
Interesse unseres Verständnisses der Evolution kom- 
plizierter Anpassungen auf etwaige verwandte Er- 
scheinungen zu achten. 
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A. Einleitung. 


Seit einigen Jahrzehnten werden Bewegungen der 
Sterne mit großem meßtechnischen Aufwand ermit- 


*) Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Astronomi- 
schen Gesellschaft in Heidelberg vom 7. bis 11. September 1950. 


telt. Die Erkenntnisse, die damit über die Bewegungs- 
phänomene in der Milchstraße erzielt worden sind, 
lassen sich zwar noch nicht lückenlos, jedoch wider- 
spruchsfrei zu dem Grundriß einer Kinematik des 
Milchstraßensystems zusammenfügen. Darüber hin- 
aus liegen Ansätze zu einer statistischen Dynamik von 
Sternsystemen vor, die versucht, die wesentlichsten 
Bewegungsphänomene verständlich zu machen. Der 
folgende Bericht soll darlegen, inwieweit das gelingt. 
Vorher sollen aber die wichtigsten in der Milchstraße 
beobachteten Bewegungsvorgänge beschrieben werden. 

Das Studium der Bewegungen kosmischer Objekte 
basiert auf der Beobachtung von Radialgeschwindig- 
keiten (RG), Eigenbewegungen (EB) und Parallaxen 
(x). Bis heute sind rund 14000 RG bekannt. 60% 
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aller Sterne haben RG kleiner als 20 km/sec in bezug 
auf die Sonne, 1,5% aller RG sind größer als 100km/sec. 
Die größte RG, die an einem Stern gemessen worden 
ist, besitzt der Subzwerg!) CD — 29° 2277; sie beträgt 
+536km/sec. Eigenbewegungen sind von rund 
250000 Sternen bekannt. Die größte beobachtete EB 
besitzt der rote Zwergstern!) BD + 4°3561 mit 
u=10".25 je Jahr. 85% aller EB sind kleiner als 
0’’.010 je Jahr und daher wegen unzureichender indi- 
vidueller Genauigkeit nur zu statistischen Unter- 
suchungen brauchbar. Parallaxen, die trigonometrisch 
oder spektroskopisch bestimmt worden sind und als 
individuell zuverlässig gelten können, kennt man von 
rund 40000 Sternen. Die Angabe der räumlichen 
Geschwindigkeit eines. Objektes in bezug auf die 
Sonne besteht aus einem Geschwindigkeitsbetrag in 
km/sec und einer Richtung, die entweder in äquato- 
rialen Koordinaten durch Rektaszension « und Dekli- 
nation 6 oder im galaktischen Koordinatensystem?) 
durch Lange/ und Breite b festgelegt wird. 


B. Kinematik des Milchstraßensystems. 


1. Bewegung der Sonne relativ zu den Sternen. 


Aus den Sterngeschwindigkeiten, die relativ zur 
Sonne gemessen werden, kann zunächst der Bewe- 
gungsschwerpunkt einer beliebig herausgegriffenen 
Gruppe von Sternen und damit die Geschwindigkeit 
der Sonne relativ zu dem Bewegungsschwerpunkt er- 
mittelt werden. Man fand, daß sich die Sonne relativ 
zu den scheinbar helleren Sternen ihrer Umgebung 
mit einer Geschwindigkeit von 20 km/sec in Rich- 
tung /= 23°, b= -+22° bewegt. In einer Kugel mit 
20 pc?) Radius sind heute von 450 Sternen Raum- 
geschwindigkeiten bekannt. Relativ zu diesen Sternen 
bewegt sich die Sonne mit der Geschwindigkeit 
V = 26,2 km/sec in Richtung /= 26°, b=+15° [1). 
Sehr ähnlich ist die Sonnengeschwindigkeit relativ zu 
den interstellaren Kalziumwolken in der Sonnen- 
umgebung. Eine bemerkenswerte Entdeckung gelang, 
als Sterne nach physikalischen Kriterien wie absoluter 
Leuchtkraft oder Spektraltypus geordnet wurden und 
festgestellt werden konnte, daß die Bewegungsschwer- 
punkte solcher Gruppen systematisch voneinander ab- 
weichen. An Stelle der zunächst vermuteten regel- 
losen Verteilung der Sterngeschwindigkeiten stellte 
sich heraus, daß mit wachsenden Schwarmbewegungen 
(Geschwindigkeitsstreuungen o) in den Gruppen die 
Sonnengeschwindigkeit relativ zu diesen Gruppen an- 
wächst. In Tabelle 1 ist die Sonnengeschwindigkeit V 
relativ zu einigen Objektgruppen angegeben. 

Die Mira-Sterne sind langperiodisch veränderliche 
rote Riesen, die RR Lyrae-Sterne kurzperiodisch ver- 
änderliche Riesen. Aus den Daten der Tabelle 1 ist 
zu erkennen, daß die Sonnengeschwindigkeit am 
größten ist relativ zu den Kugelsternhaufen. Sie be- 
trägt 200 km/sec; ihre Richtung liegt in der Milch- 
straBenebene (b=0?°) und zeigt nach !=55°. Damit 

1) Der Stern ist bezeichnet durch seine Nummer im Katalog der 
Cordoba- bzw. Bonner Durchmusterung. 

2) Die Länge / wird in der Milchstraßenebene gezählt und zwar 
vom aufsteigenden Knoten der Schnittlinie zwischen galaktischer 


Ebene und Äquator, die Breite b senkrecht zur Milchstraßenebene. 
Der nördliche Pol des galaktischen Koordinatensystems liegt bei 
a = 120 40, 5 = + 28°0’ (1900). 

3) Die Entfernungseinheit ist 1 Parsec=1 pe=3x10%km= 
3,25 Lichtjahre;-das ist die Entfernung, aus der der Erdbahnradius 
unter einem Winkel von 1” erscheint. 


Tabelle 1. Geschwindigkeit V der Sonne relativ zu einigen Stern- 
gruppen. (n = Anzahl der Sterne in der Gruppe; | und b = galakti- 
sche Länge und Breite der Bewegungsrichtung der Sonne in bezug auf 
die Gruppe; o = Wert der Geschwindigkeitsstreuung in der Gruppe.) 


Gruppe | n | V kmjsec | l b | okm/sec 
Interstellare Ca*-Wolken | 261 21,1 | 22° +20° | 5 
Sterne näher als 20 pc . .| 450 26,2 | 26° +415° | 29 
Mira-Sterne ...... 305 | 54 | 47° +10° 35 
RR Lyrae-Sterne . . . .| 64 130 53° 42°: 
Subzwerge....... 79 153 76% 98 110 
Kugelsternhaufen. . . . 50 | 200 S5* 0° 101 


verläuft die Sonnenbewegung relativ zu den Kugel- 
sternhaufen senkrecht zur Richtung zum Milch- 
straßenzentrum (bei /=325°). Die Richtung der 
Sonnenbewegung ändert sich systematisch mit wach- 
sender Geschwindigkeit in dem Sinne, daß die Länge 
von / = 20° bis etwa / = 55° zunimmt (der Wert / = 76° 
für die Subzwerge ist ungewöhnlich groß; er könnte 
auf Auswahleffekten beruhen). Die Breite nimmt von 
-+-20° auf Null ab. Ferner nehmen die mittleren Ge- 
schwindigkeiten der Gruppenmitglieder relativ zum 
Bewegungsschwerpunkt der jeweiligen Gruppe mit 
wachsender Sonnengeschwindigkeit zu. 

Die Untersuchungen an den großen Radial- 
geschwindigkeits- und Eigenbewegungskatalogen be- 
stätigen das Bild, das Tabelle 1 gibt. Ganz allge- 
mein ist die Größe der Gruppengeschwindigkeit kor- 
reliert mit ihrer Richtung und mit der Größe der 
Geschwindigkeitsstreuung in den Gruppen. Darüber 
hinaus ist das kinematische Verhalten mit physikali- 
schen Eigenschaften der Sterne korreliert. Wie eng 
in einzelnen Fällen diese Koppelung sein kann, zeigt 
eine Entdeckung von O. STRUVE [2], der die RR Ly- 
rae-Sterne nach der Periodenlänge ihres Lichtwechsels 
ordnete und fand, daß die Geschwindigkeit dieser Ver- 
änderlichen relativ zur Sonne mit der Periodenlänge 
stark anwächst. Tabelle 2 enthält in der ersten Spalte 


Tabelle 2. Zusammenhang zwischen der Periodenlänge und der 
Geschwindigkeit V relativ zur Sonne für die RR Lyrae-Sterne. 


| 
da Tagen) | Anzahl | V kmjsec 
| 
0,40 30, 57 
0,40—0,50 27 | 156 
0,50-—0,60 34 :: | .200 
0,60 15 233 


die Periodenlänge, in der zweiten die Anzahl der Ver- 
änderlichen und in der dritten die Sonnengeschwin- 
digkeit. 
Eine Deutung dieses an den RR Lyrae-Sternen be- 
obachteten Phänomens gibt es bisher nicht. 


2. Rotation der Milchstraße. 


Die Erkenntnisse über die Kinematik einerseits und 
über den Aufbau des Milchstraßensystems anderer- 
seits haben sich gegenseitig ergänzt und gefördert. Die 
Idee, das Milchstraßensystem als ein einheitliches, stark 
abgeplattetes Sternsystem aufzufassen, dessen Kern in 
der Sagittariuswolke zu suchen ist, fällt zeitlich etwa 
zusammen mit der Feststellung, daß die große Ge- 
schwindigkeit der Sonne relativ zu den Kugelstern- 
haufen zustande kommen kann durch die Bahnbe- 
wegung der Sonne um das galaktische Zentrum. Die 
im Gegensatz zu den Fixsternen angenähert sphä- 
rische Verteilung der Kugelsternhaufen um das Zen- 
trum der Milchstraße legte den Verdacht nahe, daß 
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das System der Kugelhaufen keinen Drehimpuls be- 
sitzt und deshalb an einer Rotation der MilchstraBe 
nicht teilnimmt, indem nämlich gleich viel Kugel- 
haufen rückläufige wie rechtläufige Bahnen haben. 
Wenn dieser Verdacht berechtigt ist, so muß die Ge- 
schwindigkeit der Sonne in bezug auf die Kugelhaufen 
direkt gleich der Bahngeschwindigkeit der Sonne um 
das Milchstraßenzentrum sein. Da sich die Mehrzahl 
der Sterne in der Sonnenumgebung mit angenähert 
gleicher Geschwindigkeit wie die Sonne bewegt, so 
müssen die von MAYALL [3] bestimmten (in Tabelle 4 
genannten) 200 km/sec angenähert die mittlere Strö- 
mungsgeschwindigkeit in Sonnennähe sein. Inzwischen 
liegen sichere Anzeichen dafür vor, daß 200 km/sec ein 
Minimalwert für die Rotationsgeschwindigkeit sind. 
Dafür sind wichtige Argumente von MAYALL angegeben 
worden: Erstens kann nicht mit Sicherheit behauptet 
werden, daß das System der Kugelhaufen in der Milch- 
straße keinen Drehimpuls besitzt. Denn die sphärische 
Verteilung der Kugelhaufen in der Milchstraße wird auf 
Grund von Entfernungskriterien gefunden, die nicht 
absolut sicher sind. Betrachtet man zum Vergleich die 
Verteilung der Kugelhaufen im Andromeda-Nebel, so 
zeigt sich, daß diese nicht sphärisch, sondern zur 
Hauptebene des Nebels hin abgeplattet ist, so daß eine 
kleine mittlere Strömung um das Nebelzentrum plau- 
sibel erscheint. Zweitens bewegt sich die Sonne relativ 
zu den nächsten 12 Spiralnebeln, die der lokalen Nebel- 
gruppe angehören, mit einer Geschwindigkeit von 
300 km/sec in Richtung !—= 57°, b= —20°. Wenn das 
Milchstraßensystem relativ zu diesen Nebeln ruht, was 
von vornherein allerdings nicht erwartet werden kann, 
so wäre die gefundene Geschwindigkeit diejenige der 
Sonne in ihrer Bahn um das Milchstraßenzentrum. Da 
die gefundene Bewegungsrichtung mit Rücksicht auf 
die geringe Zahl der Nebel überraschend gut mit der 
Rotationsrichtung (J=55°, b=0°) übereinstimmt, 
kann jedoch die Bewegung der Milchstraße relativ zu 
diesen Nebeln nicht groß sein. Der Wert 300 km/sec 
wird daher von der Bahngeschwindigkeit der Sonne 
nicht stark abweichen können. Darüber hinaus er- 
lauben die Absolutbeträge und die Richtungsvertei- 
lung der größten in der Sonnenumgebung gefundenen 
Sterngeschwindigkeiten Rückschlüsse auf den Betrag 
der Rotationsgeschwindigkeit. Aus diesen Daten ist 
vom Verfasser [4] eine mittlere Strömung in der Nähe 
der Sonne von 276 km/sec hergeleitet worden. 
Häufig ist angenommen worden, daß die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit der Sterne in der Rotations- 
richtung streng gleich der Kreisbahngeschwindigkeit 
sei. Aus vielen Gründen ist das zwar näherungsweise 
zu erwarten, in aller Strenge aber sicher nicht richtig. 


3. Effekte der differentiellen Rotation. 

Nachdem sicher erkannt worden war, daß die 
Sterne um ein fernes Zentrum der Milchstraße rotieren, 
lag es nahe zu fragen, ob die Milchstraße als ganzes 
System starr rotiert oder ob in ihr die Winkelgeschwin- 
digkeit ortsabhängig ist. Im zweiten Fall des Bewe- 
gungszustandes ist es üblich geworden, von ,,differen- 
tieller‘‘ Rotation zu sprechen. Im ersten Fall ändert 
sich die relative Lage der Sterne zueinander nicht 
— bis auf Effekte, die von der reinen Schwarmbewe- 
gung herrühren —, im Falle einer differentiellen Ro- 
tation müssen dagegen systematische Effekte sowohl 
in den Radial- wie Tangentialgeschwindigkeiten der 


Sterne beobachtbar sein. Diese sog. „Effekte der 
differentiellen Rotation“ bestehen darin, daß die RG 
und EB der Sterne in einem bestimmten Abstand r 
vom Beobachter in verschiedenen Richtungen ver- 
schieden groß sind. So wirkt sich z.B. die distanz- 
abhängige Winkelgeschwindigkeit in den Bewegungen 
der Sterne, die in Richtung zum Zentrum des Milch- 
straBensystems (l=]/,) gesehen werden, maximal in 
den Tangentialgeschwindigkeiten u aus, in den Radial- 
geschwindigkeiten o ist dagegen für /=/, der Effekt 
gleich Null. Über alle Positionswinkel (den Längen- 
bereich 0S!<s 360°) muß sowohl in den RG wie EB 
eine Doppelwelle auftreten, deren Amplitude linear 
mit dem Abstand r der Sterne vom Beobachter wächst. 
Nun muß bereits in einem beliebigen ebenen ortsabhän- 
gigen Strömungsfeld von der mittleren Strömung aus 
in erster Näherung der folgende Verlauf der RG o 
und Tangentialgeschwindigkeit u beobachtet werden: 


u=Arcos2(l—1,) + Br. (1) 


Bei einem beliebigen ortsabhängigen Strémungsfeld 
in der Milchstraße wäre es aber beliebig unwahrschein- 
lich, wenn die Richtung /,, in der die Tangential- 
geschwindigkeit ihr Maximum erreicht und die Radial- 
geschwindigkeit gleich Null ist, mit der Richtung zum 
Zentrum der Milchstraße übereinstimmen würde. 
Wenn sich aber die Sterne in Kreisbahnen um das 
Zentrum bewegen und die Winkelgeschwindigkeit 
ortsabhängig ist, so muß die Konstante /, die Rich- 
tung zum Zentrum bzw. zum Antizentrum sein 
(ly = 325° bzw. 145°). Dann sind die Konstanten A 
und B die OorTtschen Konstanten der differentiellen 
Rotation. Wenn V (R) die Kreisbahngeschwindigkeit 
in Abhängigkeit vom Radiusvektor R vom System- 
zentrum bedeutet, so sind die Größen A und B be- 
stimmt durch 


und die Winkelgeschwindigkeit » ist im Abstand der 
Sonne vom Milchstraßenzentrum 


V 
=A-B. (3) 
Aus den Gl. (2) und (3) geht hervor, daß für starre 
Rotation (@ = const) die Größe A gleich Null ist, da 
dann 

gilt, und aus Gl. (1) geht hervor, daß dann in o und u 
keine Doppelwelle auftritt, sondern lediglich die Tan- 
gentialgeschwindigkeit u linear mit der Entfernung 
vom Beobachter wächst (was dadurch bedingt ist, 
daß die Beobachtungen in einem Bezugssystem vor- 
genommen werden, das die Drehung mit der Winkel- 
geschwindigkeit nicht mitmacht). 

Zahlreiche Untersuchungen haben nun gezeigt, daß 
die tatsächlich in den RG und EB beobachteten Dop- 
pelwellen nur als Effekte einer differentiellen Rotation 
gedeutet werden können, da sich für /, immer Werte 
um 325° (bzw. 145°) ergeben haben. Die sichersten 
Bestimmungen der Konstanten A und B sind möglich 
gewesen durch die Auswahl von Objektgruppen, 
deren Mitglieder in der Nähe der Milchstraßenebene 
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stehen, sich durch geringe Geschwindigkeitsstreuung 
auszeichnen und der Sonne nicht allzu nahe sind. Die 
Gl. (1) zeigen, daß die Entfernungen r der Objekte be- 
kannt sein müssen, wenn die Konstanten A und B 
ermittelt werden sollen. Die Konstante A wurde am 
zuverlässigsten bestimmt aus den RG der 6 Cephei- 
Sterne, deren Entfernung aus der Perioden-Leucht- 
kraft-Beziehung erschlossen werden kann. Da sich 
die ö Cephei-Sterne mit bekannten Radialgeschwin- 
digkeiten in Entfernungen bis zu 3000 pc von der 
Sonne befinden, mußte‘ bei der Entfernungsbestim- 
mung die interstellare Absorption des Lichtes berück- 
sichtigt werden. Der von Joy [5] gefundene Wert 
für A ist . 


A=-+19,0+0,9km/sec je 1000pc. 


Die zuverlässigste Bestimmung der Konstanten B 
dürfte die von E.T.R. Wırrıams und A. N. Vys- 
SOTSKY [6] sein, dieam McCormick Observatory (USA.) 
Eigenbewegungen von 30000 Sternen untersucht ha- 
ben. Ihr Ergebnis ist 


B=—7,6+1,4km/sec je 1000pc. 

Der angegebene Fehler von B täuscht wahrscheinlich 
eine zu große Genauigkeit vor. Denn bei der Bestim- 
mung von EB sind systematische Fehler, die den 
Wert von B beeinflussen, sehr schwer zu vermeiden. 
Damit folgt für den Abstand der Sonne vom Milch- 
straßenzentrum aus Gl. (3) 

Die Entfernung des Zentrums ist auf Grund anderer 
stellarstatistischer Untersuchungen von der gleichen 
Größe gefunden worden. Bei kritischer Beurteilung 
aller Fehlerquellen dürfte die Unsicherheit dieses 
Wertes 20% nicht übersteigen. 


4. Geschwindigkeitsverteilung der Sterne. 


Die Geschwindigkeiten der Sterne in der Nähe der 
Sonne streuen nicht regellos um die mittlere Strömung. 
Es existieren Vorzugsrichtungen, in denen besonders 
viele Geschwindigkeiten vorkommen. Die Flächen 
gleicher Häufigkeit im Raume der Geschwindigkeits- 
koordinaten sind in erster Näherung dreiachsige 
Ellipsoide?), deren längste Achse in der Milchstraßen- 
ebene liegt und auf das galaktische Zentrum zeigt 
und deren kürzeste Achse senkrecht auf der Milch- 
straßenebene steht. Der Befund ist deshalb bemer- 
kenswert, weil er bei allen Objektgruppen, wie sie 
auch ausgewählt sein mögen, in ähnlicher Weise und 
mit ähnlicher Orientierung der Achsen auftritt. Aus 
der Vorstellung, daß die ellipsoidische Form der 
Geschwindigkeitsflächen dynamisch wohl begründet 
sein müsse, ist die sog. ,,Ellipsoidtheorie“ entstanden, 
die bisher als ein tragender Pfeiler der statistischen 
Dynamik von Sternsystemen angesehen worden ist. 

Inzwischen liegen sichere Anzeichen dafür vor, 
daß die ellipsoidische Verteilung die wahren Verhält- 
nisse zu stark idealisiert. Die Bedenken gegen sie sind 
empirischer wie theoretischer Natur. Wenden wir uns 
zunächst dem empirischen Befund zu. Zu dem Zweck 
soll die Verteilung der Raumgeschwindigkeiten der 


1) Bei regelloser Streuung wären es Kugeln, entsprechend einer 
MAXwWELL-Verteilung. 


Naturwiss, 1951. 


scheinbar helleren Sterne in der Nähe der Sonne be- 
trachtet werden. In Fig.1 ist die Verteilung der 
Geschwindigkeiten in der MilchstraBenebene für 
978 Sterne des FK 3 (3. Fundamentalkatalog) dar- 
gestellt nach einer Untersuchung von GLIESE [7]. 
Die v-Achse zeigt in Richtung der galaktischen Rota- 
tion (1 = 55°), die u-Achse vom Milchstraßenzentrum 
radial nach auBen. Nullpunkt des Koordinaten- 
systems ist der gemeinsame Bewegungsschwerpunkt 
(das sog. Zentroid) der Gruppe. Dargestellt sind Kur- 
ven gleicher Häufigkeit, deren relative Besetzungs- 
zahlen angegeben worden sind. Die inneren Frequenz- 
kurven, die kleineren Geschwindigkeiten entsprechen, 
sind in Richtung der v-Achse langgestreckte Gebilde, 
während die Haufigkeitskurven fiir die etwas größeren 
+50 T + T T 

km/sec 

+40 


T 


-% 


+10 


oo. 


“=50 -W -30 -200 -10 0 +30 
v— km/sec 
Fig. ı. Die Verteilung der Geschwindigkeiten < 63 km/sec in der 
Milchstraßenebene. (Die v-Achse zeigt in Richtung der galaktischen 
Rotation.) 
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Geschwindigkeiten angenähert in der u-Richtung ge- 
streckt sind. Die Idealisierung dieser Kurvenschar 
durch eine Schar konfokaler Ellipsen diirfte sicher 
etwas zu weit gehen. Zu Fig. 1 tragen nur Sterne bei, 
deren Geschwindigkeiten kleiner als 63 km/sec relativ 
zum Zentroid sind. 


Geschwindigkeiten, die größer sind ais 63 km/sec, 
zeigen eine völlig andere, aber ebenfalls von der ellip- 
soidischen abweichende Verteilung. In Fig. 2 ist die 
Verteilung von 650 groBen Raumgeschwindigkeiten in 
der Milchstraßenebene dargestellt [8]. 

Geschwindigkeiten kleiner als 63 km/sec relativ 
zum ZentroidZ sind in ihr nicht enthalten (Kreis 
um Z mit dem Radius 63 km/sec). Die wesentlichsten 
Merkmale, die sich aus den Kurven gleicher Häufig- 
keit ablesen lassen, sind die folgenden: 


1. Es gibt keine verbürgten Raumgeschwindig- 
keiten größer als 63 km/sec in der Rotationsrichtung 
der Milchstraße (l= 55°). 


2. In der Milchstraßenebene treten zwei Häufig- 
keitsmaxima der Richtungsverteilung auf, und zwar 
bei /=175° und 305°. Dementsprechend sind die 
Kurven gleicher Häufigkeit eher nierenförmig als 
elliptisch. 


3. Die Häufigkeitskurven folgen enger aufeinander 
in der Rotationsrichtung als in der entgegengesetzten 
Richtung. 
37a 
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4. Bei !=240° liegt ein weiteres schwach ausge- 
bildetes Häufigkeitsmaximum. 


5. Alle Sterngeschwindigkeiten liegen innerhalb 
eines Kreises um M mit dem Radius 340 km/sec. Er 
stellt eine obere Geschwindigkeitsgrenze dar, außer- 
halb der es keine verbürgte Geschwindigkeit mehr gibt. 
Oort [9], der dieses Phänomen entdeckte, führte es 
auf die Stationarität und die Endlichkeit des Stern- 
systems zurück. Wenn nämlich das Sternsystem sta- 
tionär und endlich ist, so kann in ihm die Entweich- 
geschwindigkeit nicht überschritten werden. Die obere 
Geschwindigkeitsgrenze kann höchstens die Entweich- 
geschwindigkeit sein. 
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Fig. 2. Die Verteilung der Geschwindigkeiten > 63 km/sec in der 
MilchstraBenebene. (Die v-Achse zeigt in Richtung der galaktischen 
Rotation, 1 = 55°.) 


Ein Vergleich der Verteilungen der kleinen und der 
groBen Sterngeschwindigkeiten zeigt bemerkenswerte 
Unterschiede. Die Gesamtheit der Sterne mit kleinen 
Geschwindigkeiten verhält sich kinematisch sehr 
ähnlich den interstellaren Materiewolken, die geringe 
Schwarmbewegungen gegen die mittlere Strömung in 
der Sonnenumgebung aufweisen. Materiewolken und 
Sterne mit kleinen Relativgeschwindigkeiten zuein- 
ander müssen während eines großen Wegstückes in 
der Bewegung um das Zentrum räumlich beisammen 
bleiben. Sie können die zahlreichen beobachteten 
Wolken in der Nähe der Milchstraßenebene bevölkern 
und müssen der BAApEschen Population I der Sterne 
(Wolkenpopulation) angehören, die auch in den Spiral- 
armen der außergalaktischen Nebel beobachtet wor- 
den ist. Daß in dem vermutlich durch Turbulenz 
beeinflußten Durcheinander von Materie- und Stern- 
wolken die beobachtete und in Fig. 1 dargestellte 
Geschwindigkeitsverteilung sich durch weitgehende 
Systemlosigkeit auszeichnet, erscheint nicht weiter ver- 
wunderlich. Das gilt um so mehr, als zu der darge- 
stellten Verteilung, ebenso wie zu den meisten anderen 
statistisch bearbeiteten Verteilungen, Sterne in sehr 


verschiedenen Entfernungen von der Sonne beitragen. 
So tragen zu den inneren Kurven insbesondere die 
B-Sterne!) bei (mit der kleinsten Geschwindigkeits- 
streuung, aber den größten Entfernungen) und zu den 
äußeren Kurven vorwiegend die Zwergsterne in klei- 
neren Entfernungen. Das dürfte aber gerade das 
Charakteristische der Geschwindigkeitsverteilung in 
der Wolkenpopulation sein, daß zu ihr Sterne ver- 
schiedener Ströme und Wolken beitragen, in denen die 
jeweilige Geschwindigkeitsverteilung ein wenig ver- 
schieden sein kann. 

Die Sterne mit großen Geschwindigkeiten relativ 
zur Sonne können der Wolkenpopulation nicht an- 
gehören. Sie müssen einzelne Wolken durchdringen 
und auf Grund ihrer großen Geschwindigkeitsstreu- 
ung das Feld der Sterne bevölkern, das die Wolken 
vollständig einhüllt. Wenn es in der Milchstraße 
Spiralarme gibt, was sehr wahrscheinlich ist, so müssen 
diese Arme in 10000 pc Abstand vom Zentrum noch 
vollständig eingehüllt sein in einem Sterngemisch mit 
großer Geschwindigkeitsstreuung, in dem es einzelne 
Sterne gibt, die dem Zentrum in langgestreckten Bah- 
nen sehr nahe kommen. Diesem Gemisch hat BAADE 
[10) den Namen Population II [Kern-*) oder Feld- 
population] gegeben. Daß in der Kernpopulation die 
ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilungeineschlechte 
Approximation ist, zeigt Fig.2 deutlich. Soll trotzdem 
der ellipsoidischen Verteilung eine bevorzugte Bedeu- 
tung zugeschrieben werden, so kann freilich die Ver- 
teilung der großen und kleinen Geschwindigkeiten als 
eine Superposition mehrerer ellipsoidischer Vertei- 
lungen angesehen werden. Das erscheint jedoch nur 
dann sinnvoll, wenn auf Grund dynamischer Über- 
legungen nur ellipsoidische Verteilungen zu erwarten 
wären. Hierfür fehlt, wie noch gezeigt werden soll, 
jedes Anzeichen. 

Da auf Grund kinematischer Kriterien entschieden 
werden kann, welche Objekte permanente Mitglieder 
der Wolkenpopulation sind und welche der Kern- 
population angehören müssen, sei kurz über die bis- 
herigen Ergebnisse berichtet. Zur Wolkenpopulation 
gehören die interstellaren Materiewolken, die Sterne 
der Spektralklassen O, B und A, die 6 Cephei-Sterne 
und die offenen Sternhaufen. Zwar gibt es einzelne 
Objekte dieser Klassen mit hohen Geschwindigkeiten, 
wobei allerdings zu bedenken ist, daß sich diese Ob- 
jekte meist in großen Abständen von der Sonne be- 
finden und in dem Strömungsfeld außer einer stetigen 
Änderung der Rotationsgeschwindigkeit mit dem 
Radiusvektor wohl auch Unstetigkeiten in gewissen 
Raumgebieten erwartet werden müssen. Auch die 
planetarischen Nebel dürften auf Grund ihres kine- 
matischen Verhaltens vorwiegend der Wolkenpopula- 
tion angehören. Zwar haben BAADE und MINKOWSKI 
zahlreiche planetarische Nebel in Himmelsarealen um 
das MilchstraBenzentrum gefunden, und von einigen 
planetarischen Nebeln kann auf Grund ihrer RG mit 
Bestimmtheit gesagt werden, daß sie zur Kernpopula- 
tion gehören. Dagegen verhalten sich 90% aller an 

1) Die Sterne sind nach dem Verhalten ihrer Absorptionslinien 
im Spektrum in Klassen (Spektraltypen) mit den Bezeichnungen 
O, B, A, F, G, K, M eingeteilt worden. Die Reihenfolge dieser Klas- 
sen gibt gleichzeitig eine Aufeinanderfolge nach abnehmender Tem- 
peratur an. Innerhalb der einzelnen Klassen miissen auBerdem die 
Sterne noch nach ihrer Leuchtkraft unterschieden werden (z.B. 

berriesen, Riesen, Zwerge). 


2) Kernpopulation, weil Sterne der Population II in den Kernen 
von Spiralnebeln vorkommen. 
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planetarischen Nebeln gemessenen RG sehr ähnlich 
den Geschwindigkeiten normaler Zwergsterne mittle- 
ren Spektraltyps, sobald die Effekte der differentiellen 
Rotation beriicksichtigt werden. Zur Kernpopulation 
zählen mit Sicherheit die RR Lyrae-Sterne, von denen 
sich nur ausnahmsweise der eine oder andere in seiner 
Bewegung von der mittleren Strömung der Sonnen- 
umgebung nicht abhebt. Ferner dürfte eine über- 
wiegende Zahl von Subzwergen zur Kernpopulation 
gehören. Im übrigen aber kommen Zwergsterne und 
normale Riesen in beiden Populationen vor, und es 
ist nicht sicher, ob es physikalische Unterschiede zwi- 
schen den Individuen dieser Klassen in den beiden 
Populationen gibt. 

Schließlich sei noch auf einen Effekt hingewiesen, 
der in den Geschwindigkeitsverteilungen der beiden 
Populationen gemeinsam, wenn auch in verschiedener 
Stärke, auftritt. Das ist eine Tendenz zur Gleich- 
verteilung der kinetischen Energie. Vollständige 
Gleichverteilung der kinetischen Energie würde be- 
deuten, daß sich die Milchstraße in einem statistisch 
stationären Endzustand befindet. Vollständige Gleich- 
verteilung wird nicht beobachtet, und die Milchstraße 
ist von einem statistisch stationären Zustand sicher 
sehr weit entfernt. Die Korrelation zwischen den 
Schwarmbewegungen der Sterne und den Sternmassen 
in der Wolkenpopulation ist von GONDOLATSCH [11] 
untersucht worden. Die Riesensterne haben im Mittel 
kleine Schwarmbewegungen, die Zwergsterne große. 
Selbst unter den Zwergsternen ist noch die Tendenz 
deutlich festzustellen, daß mit wachsender Sternmasse 
die Schwarmbewegung geringer wird. Die Sterne, die 
in der Sonnenumgebung auf Grund ihrer großen Ge- 
schwindigkeiten der Feld- bzw. der Kernpopulation 
angehören, zeigen eine ähnliche Korrelation zwischen 
Masse und Geschwindigkeitsstreuung [12]. Die Streu- 
ung beträgt für die Riesensterne 96 km/sec und für 
die Zwergsterne 134 km/sec. 


C. Dynamik des Sternsystems. 
1. Wechselwirkungen zwischen den Sternen. 


Eine der Grundfragen in der statistischen Dynamik 
von Sternsystemen ist die nach dem Energieaustausch 
zwischen den Sternen auf Grund der nahen Vorüber- 
gänge. Mathematisch und physikalisch ist das Pro- 
blem verwandt mit dem des Energieaustausches zwi- 
schen den Elektronen in einem Plasma. Im Gegensatz 
zu den Verhältnissen in gewöhnlichen Gasen stehen 
sowohl in einem Sternsystem als auch in einem Elek- 
tronenplasma gleichzeitig jeweils mehrere Partner mit- 
einander in Wechselwirkung, da in beiden Fällen weit- 


reichende Kraftfelder von den Partnern ausgehen. In © 


allen früheren Abschätzungen des Einflusses einer 
fluktuierenden Sternverteilung auf die Bewegung 
eines Einzelsternes ist trotzdem angenommen worden, 
man könne den Einfluß als Anhäufung einer großen 
Zahl von Zweierprozessen (genau so wie in der Gas- 
theorie) ansehen. Ist AE der Energieumsatz in einem 
als Zweikörperproblem idealisierten Prozeß, so zeigt 
sich, daß >\(4E)? divergiert, wenn die Summation 
über beliebig weit entfernte Sterne durchgeführt wird. 
Das heißt: für die entfernten Vorübergänge, die für 
das Problem wegen ihrer großen Zahl die größte Be- 
deutung haben, verliert die Zweikörper-Idealisierung 
ihren Sinn. Man hat sich damit geholfen, die Integra- 


tionen nicht bis in unendliche Entfernungen durch- 


‚zuführen, sondern bei einer Distanz abzubrechen, die 


etwa gleich dem mittleren Abstand D der Sterne von- 
einander ist. Als Maß für den Energieumsatz wird die 
Relaxationszeit ¢p als diejenige Zeit definiert, in der 
der mittlere Energieumsatz eines Sternes gleich der 
mittleren kinetischen Energie der Sterne des Systems 
geworden ist. Dann ist nach CHANDRASEKHAR [13] 


1/3)\8 mi 
6 \2 D 


(v2 = mittleres Geschwindigkeitsquadrat, G =Gravi- 
tationskonstante, M = Sternmasse, N = Anzahl der 
Sterne je Volumeneinheit). 


Rechnet man in der Umgebung der Sonne mit 
N =1 Stern je 10 pc’, einem mittleren Sternabstand 
von D=2,5 pc, einer mittleren Sterngeschwindigkeit 
von 20 km/sec und setzt dabei M gleich der Sonnen- 
masse, so folgt für ein „Sterngas‘‘, wie es in der 
Sonnenumgebung existiert, eine Relaxationszeit von 
1013 Jahren. 

Bis auf unwesentliche Zahlenfaktoren stimmt die 
Formel (4) überein mit der entsprechenden für das 
Plasma, wie sie von LANDAU, DRUYVESTEYN, DAvy- 
DOV, LANGMUIR u.a. abgeleitet worden ist. Eine Mög- 
lichkeit zu einer zuverlässigen Prüfung der Formel 
bieten die Beobachtungen im Sternsystem nicht. Da- 
gegen zeigt sich, daß die im Plasma beobachteten 
Relaxationszeiten wesentlich kleiner (bis zu einem 
Faktor 10%) sind als die theoretisch berechneten. Nun 
hat CHANDRASEKHAR eine mathematische Theorie 
statistischer Schwankungen in Gravitationsfeldern 
entwickelt, die erlaubt, die Relaxationszeit zu er- 
mitteln, ohne von der Zweierstoßvorstellung Gebrauch 
zu machen. Die Methode vermeidet die Konvergenz- 
schwierigkeiten und führt trotzdem auf den obigen 
Ausdruck für ix. CHANDRASEKHAR [14] bedient sich 
der von SMOLUCHOWSKI u. a. entwickelten Methoden 
zur Beschreibung der BRownschen Bewegung der Mo- 
lekeln und der HoLtsmArkschen Methode in der Be- 
schreibung des STARK-Effektes. 


Wie diese zur Kenntnis des Energieumsatzes in einem Stern- 
substrat fiihren, sei kurz skizziert. In einem fluktuierenden Feld 


.gravitierender Massen wird gefragt nach der Wahrscheinlichkeit des 


Auftretens einer bestimmten Feldstärke: W (F). Ferner wird gefragt 
nach der durchschnittlichen Lebensdauer T(F), während der eine 
gegebene Feldstärke F = 7% in einem Punkte des Substrats besteht. 
Während der Zeitdauer T erfährt ein Stern, auf den die Kraft N 
wirkt, einen Geschwindigkeitszuwachs 


Av=T(F)-§%. (5) 
Aus der Theorie der Brownschen Bewegung folgt dann 
=F T-t, (6) 


wobei ¢ die Beobachtungszeit bedeutet. Die Relaxationszeit tp ist 
nach Definition diejenige Zeit, in der (Av)? = v* wird und daher 


v2 


R= (7) 


Die Berechnung von tp läuft darauf hinaus, den ,,Diffusionskoeffi- 
zienten“ 


FT = fw (F)F*T (F) dF (8) 
0 


zu bestimmen, wozu die Funktionen W(F) und T(F) bekannt sein 
müssen. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion W (F) könnte nun ähnlich 
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ermittelt werden wie die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten elek- 
trischen Feldstarke in einem Punkte eines Elektronengases, die nach 
Ho.tsMARK lautet 


3 
-x-sinxdx (Q=const). (9) 
0 


Die HoLtsmarksche Verteilungsfunktion liefert jedoch eine zu große 
Wahrscheinlichkeit für große Feldstärken, so daß F* divergiert, 
wenn die Mittelung über alle Feldstärken erfolgt. HoLTsmArK hat 
daher die Verteilungsfunktion abgeändert, indem er die endliche 
Größe der Ionen berücksichtigte, so daß beliebig kleine Distanzen 
und damit beliebig große Feldstärken ausgeschlossen werden. In 
Gravitationsfeldern tritt formal eine dem Ionenradius ähnliche 
Minimaldistanz auf. Denn ein Stern mit der Geschwindigkeit v kann 
nicht näher an einen anderen Stern herankommen als bis auf einen 
kritischen Wert r(v), derart daß 


gilt, denn sonst müßte es sich um eine Komponente eines Doppel- 
sterns handeln. W(F) kann daher unter der Annahme berechnet 
werden, daß kein Stern inncrhalb der Kugel mit dem Radius 


zu finden ist und außerhalb der Kugel eine Zufallsverteilung der 
Kraftzentren besteht. Für die praktische Rechnung begnügt sich 
CHANDRASEKHAR mit einem Näherungsausdruck für W (F), der dann 
entsteht, wenn angenommen wird, daß das Feld im wesentlichen vom 
nächsten Nachbarn herrührt, der sich außerhalb von r, befindet. 
Auf die gleiche Einschränkung, deren Berechtigung in späteren 
Arbeiten [15] bewiesen wird, stützt sich seine Berechnung von 7 (F). 
In einem Substrat durcheinanderschwirrender Teilchen ist nach 
SmoLucHowskıi die Lebensdauer T eines Zustandes, in dem sich 
in dem Teilvolumen a nur ein einziges Teilchen befindet 


T = -- (10) 
So 
mit 
S,=4n7, 0= — - 
Mit der Annahme, daß das herrschende Kraftfeld allein vom näch- 
sten Nachbarn herrührt, kann in JT eingeführt werden 


‘= | 
woraus folgt 
1/22GM F 
rn =|/- (11) 


Mit den nunmehr bekannten Funktionen W(F) und T(F) kann FT 
berechnet werden. Das führt zu dem gleichen Ausdruck für tr, 
wie er aus der Zweikörper-Idealisierung früher schon erhalten wor- 
den ist. 

Die eleganten Überlegungen CHANDRASEKHARs 
vermögen jedoch nicht ganz ein gewisses Unbehagen 
über das Ergebnis zu zerstreuen. Denn wie schon er- 
wähnt, ist Gl. (4) nicht in der Lage, die kurzen Relaxa- 
tionszeiten in Elektronenplasmen zu erklären. Viel- 
leicht spielen im Elektronenplasma andere Einflüsse 
als die der reinen CouLomgschen Felder eine Rolle, 
was aber von den Physikern bezweifelt wird. 

Unter der Annahme der Richtigkeit von Formel (4) 
ist die Relaxationszeit in einem Sternsubstrat, wie es 
sich in der Sonnenumgebung befindet, mindestens um 
einen Faktor 10% größer als das Alter der Welt. Der 
Austausch der kinetischen Energie muß daher in dyna- 
misch sinnvollen Zeiten sehr klein sein. Für eine sta- 
tistische Dynamik unseres Sternsystems dürfen daher 
die Wechselwirkungen in erster Näherung vernach- 
lässigt werden. 

2. Ellipsoidtheorie. 


Den empirischen Befund, daß die Geschwindig- 
keiten der Sterne nahezu ellipsoidisch verteilt sind, 


erhebt die Ellipsoidtheorie unter Nichtbeachtung des 
Näherungscharakters zur Basis statistisch dynami- 
scher Untersuchungen. Die Ellipsoidtheorie postuliert 
daher eine Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten 
von der Form 


i =f(Q) 
Q= +o, (12) 
=1,2,3 


worin %,, %g, u, die Geschwindigkeitskomponenten 
eines Sternes in bezug auf die mittlere Strömung 
(u!, ug, ug) bedeuten. Die Größen a;,, u? und o sind 
Funktionen der räumlichen Koordinaten x; und der 
Zeit t. Für alle folgenden Schlüsse wird vorausgesetzt, 
daß 1. das Sternsystem als ein konservatives System 
von Massenpunkten behandelt werden darf (es soll 
keine mechanische Energie in andere Energieformen 
verwandelt werden können), daß 2. das Beschleuni- 
gungsfeld ein Potential 2(x,, x2, X, ¢) besitzt und daß 
3. die Wechselwirkungen zwischen den Sternen auf 
Grund naher Vorübergänge zu vernachlässigen sind. 
Die erste Voraussetzung ist sicher nur schwer zu recht- 
fertigen, denn das Sternsystem ist mindestens eine 
Kombination aus einem System von Sternen (den 
Massenpunkten) und einem Kontinuum interstellarer 
Materie, die sich dynamisch verschieden verhalten 
dürften. Es muß daher erwartet werden, daß eine so 
stark vereinfachte statistische Dynamik wesentliche 
Züge realer Sternsysteme nicht zu beschreiben ver- 


mag. Trotzdem lohnt es sich zu fragen, unter welchen 


Bedingungen eine Geschwindigkeitsverteilung, die den 
obigen Voraussetzungen unterworfen ist, ellipsoidisch 
sein kann. Die Antwort auf die Frage erteilt die 
Kontinuitätsgleichung, der die Funktion (12) genügen 
muß. Genauer gesagt, die Kontinuitätsgleichung (im 
Raum der %,, Ug, Us, X, Xg, X3) erlaubt Aussagen dar- 
über, wie das Potential 2(x,, x2, x3, t), das Geschwin- 
digkeitsellipsoid (bestimmt durch a;,) und die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit von Ort und Zeit abhängen 
dürfen. Beschränken wir uns zunächst auf den Fall 
stationärer Sternsysteme. CHANDRASEKHAR [16] hat 
gezeigt, daß unter der Voraussetzung der Stationarität 
das Potential schraubensymmetrisch oder rotations- 
symmetrisch sein muß. Da schraubensymmetrische 
Potentiale für reale Sternsysteme irrelevant sind, 
brauchen nur die rotationssymmetrischen Fälle näher 
untersucht zu werden. 

Die Gesamtheit der Lösungen mit rotationssym- 
metrischen Potentialen besteht aus vier Fällen: 

1. Fall. Dem Potential Q(R,z) (R = Projektion des Radius- 
vektors in der Milchstraßenebene, z = Höhe über der Milchstraßen- 
ebene) werden außer der Bedingung der Rotationssymmetrie keine 
weiteren Einschränkungen auferlegt. Dann ist das Geschwindig- 
keitsellipsoid zweiachsig. Die längere der beiden Achsen zeigt in 
Richtung der R-Achse, die kürzere, dazu. senkrechte liegt in der 
Richtung der mittleren Strömung. Die Länge der großen Achse ist 
unabhängig vom Ort im Sternsystem, die der kleineren Achse hängt 
nicht von z, wohl aber von R ab. Auch die mittlere Strömungs- 
geschwindigkeit hängt nur von R ab. Das Argument der Vertei- 
lungsfunktion (12) reduziert sich auf folgende spezielle Form der 
beiden bekannten ersten Integrale der Bewegungsgleichungen, des 
Energieintegrals FE, und des Impulsintegrals E,, 


Q = E, — 2m E, + %E}, (13) 
wobei 
E, = 22 — (u? + 13 + 
E,=Rw 


und @», &%s Konstanten bedeuten. 
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2. Fall. Das Potential setzt sich additiv aus zwei willkürlichen 
Funktionen von R und z zusammen 


Q = F(R) + G(2). (14) 


Dann ist das Geschwindigkeitsellipsoid dreiachsig. Die beiden Achsen 

in Richtung der R- und der z-Achse sind ortsunabhängig, und die 

Achse in Richtung der mittleren Strömung hängt von R allein ab. 

In diesem Falle sind die Bewegungen in der z-Richtung unabhängig 

von den Bewegungen in der Symmetrieebene des Systems, und es 

existiert außer dem Energie- und dem Impulsintegral ein weiteres 
Integral der Bewegungsgleichungen 


E, = ug — 2G(z) = const. (15) 
3. Fall. Das Potential ist von der Form 
(16) 


wo F und G willkürliche Funktionen bedeuten; r ist der Radiusvek- 

tor (r?=R? +2?) und ® der von der Symmetrieebene des Systems 

gemessene Breitenwinkel. Das Geschwindigkeitsellipsoid ist drei- 

achsig. Die Achsen zeigen in Richtung des Radiusvektors und senk- 
recht dazu. 

4. Fall. Das Potential ist von der Form 

g(*) — h(y) 

2 9) => 


(17) 


wo g und A willkürliche Funktionen bedeuten. (x und y sind hier 
sog. elliptische Koordinaten, die aus R und z durch folgende Sub- 
stitutionen hervorgehen 


wobei C eine willkürliche Konstante bedeutet, die ungleich Null 
ist.) Auch in diesem Falle ist das Geschwindigkeitsellipsoid drei- 
achsig. 

Mit diesen vier Fällen sind die Möglichkeiten er- 
schöpft, welche die Kontinuitätsgleichung für die 
Form des Geschwindigkeitsellipsoids und für das Po- 
tential in einem stationären System zuläßt. Nicht- 
stationäre Lösungen können mathematisch sehr ein- 
fach aus stationären gewonnen werden durch Maß- 
stabstransformationen des Raumes und der Zeit, wie 
SCHÜRER [17] gezeigt hat. 

Das eigentlich dynamische Problem beginnt nun 
mit der Frage nach dem Ursprung des Potentials. 
Wenn das Sternsystem, in dem eine ellipsoidische Ge- 
schwindigkeitsverteilung herrschen soll, ein isoliertes 
System von Massenpunkten ist, das sich unter seiner 
eigenen Schwere aufrecht erhält, somuß das Potential 
von der Gesamtheit der Massenpunkte selbst her- 
rühren. Wir dürfen voraussetzen — und es gibt keine 
andere wohl zu begründende Wahl —, daß wir es mit 
einem NEWTonschen Potential zu tun haben. Dann 
müssen die gefundenen Potentialfunktionen und die 
aus der ellipsoidischen Geschwindigkeitsverteilung fol- 
genden räumlichen Dichten der Poıssoxschen Glei- 
chung genügen. Das Ergebnis einer Untersuchung der 
oben beschriebenen Fälle ist das folgende (vgl. [8]): 

1. Fall. Das Potential verhält sich in großen Ent- 
fernungen vom Systemzentrum nicht asymptotisch 
wie 1/r, wie in Systemen mit endlicher Gesamtmasse 
erwartet werden muß. Die Geschwindigkeitsverteilung 
kann daher nicht in Systemen mit endlicher Masse 
gelten, dagegen ist sie wohl möglich in unendlichen 
Systemen. 

2. Fall. Das Potential setzt ebenfalls ein System 
mit unendlicher Gesamtmasse voraus. 

3. und 4. Fall. Die Potentiale und Dichtefunktio- 
nen dieser Fälle erfüllen die Potssonsche Gleichung 
weder für endliche noch für unendliche Systeme, da 
sie eine Trennung der Variablen nicht gestatten. 


= 


Die Potentialfunktionen, die unter der Voraus- 
setzung nichtstationärer ellipsoidischer Geschwindig- 
keitsverteilungen durch einfache Maßstabstransforma- 
tionen des Raumes und der Zeit aus den stationären 
herleitbar sind, erfüllen die Poıssonsche Gleichung 
nur in Systemen mit räumlich konstanter Dichte, wie 
KuRrTH [18] gezeigt hat, und sind daher für eine Dyna- 
mik von Sternsystemen ohne Interesse. Es bleiben 
nur die ersten beiden stationären Fälle, die unendliche 
Systemmasse voraussetzen, als mathematisch inter- 
essant bestehen. Ihre physikalische Bedeutung ist 
jedoch gering, denn reale Sternsysteme haben eine 


'endliche Gesamtmasse und sind bisher jedenfalls in 


überwiegender Zahl als isolierte Systeme im Reich 
der Spiralnebel anzusehen. Vielleicht dürften einmal 
im Zusammenhang mit der Kosmologie nichtstatio- 
näre Modelle interessant sein, deren Potential im Un- 
endlichen asymptotisch wie r? wächst. Solche Modelle 
für Sternsysteme sind bisher noch nicht untersucht 
worden. 

Wir sind von der Voraussetzung ausgegangen, daB 
das Sternsystem mit der ellipsoidischen Geschwindig- 
keitsverteilung im Felde seiner eigenen Schwere exi- 
stiert. Man kann aber auch die Meinung vertreten, 
daB die ellipsoidische Verteilung eine lokale Erschei- 
nung sei in einem kleinen Teilgebiet der MilchstraBe 
und daß die Bewegungsverhältnisse in diesem Teil- 
gebiet vorwiegend durch ein äußeres Gravitationsfeld 
(etwa das des Kerns der Milchstraße) bestimmt sind. 
Dann sind die gefundenen Potentialfunktionen die- 
jenigen des äußeren Feldes mit seinen Massen, für die 
nunmehr eine statistische Dynamik entwickelt werden 
müßte. Der erste Fall zeigt nun bereits, daß jedes 
beliebige reguläre rotationssymmetrische Potential 
eine Gruppe von Sternen, die zu dem Potential nichts 
beitragen, mit ellipsoidischer Geschwindigkeitsvertei- 
lung enthalten kann. Wir sind damit einer statisti- 
schen Dynamik eines selbstkonsistenten Systems nicht 
näher gekommen. 

Zusammenfassend müssen wir daher die Ellipsoid- 
theorie folgendermaßen beurteilen: 

4. Eine streng ellipsoidische Geschwindigkeits- 
verteilung kann existieren in einem Teilgebiet eines 
beliebigen stationären, rotationssymmetrischen Po- 
tentialfeldes, wenn die Massen des Teilgebietes zum 
Potentialfeld nicht beitragen. 

2. Sie kann ferner existieren in einem stationären 
rotationssymmetrischen System von Massenpunkten, 
dessen Gesamtmasse unendlich ist. 

3. Sie kann nicht existieren in einem Sternsystem, 
das sich als isoliertes System mit endlicher Gesamt- 
masse im Felde seiner eigenen Schwere aufrecht erhält. 

Der streng ellipsoidische Ansatz für die Geschwin- 
digkeitsverteilung kann daher nicht als Basis für eine 
statistische Dynamik realer Sternsysteme dienen. Der 
Weg, der zu einem theoretischen Verständnis der Ge- 
schwindigkeitsverteilung in der Milchstraße führen 
sollte, indem die beobachteten Verhältnisse stark idea- 
lisiert wurden, führte nur zu der Erkenntnis, daß die 
gewählte Art der Idealisierung nicht erlaubt ist. Daher 
scheint es für neue Versuche besser zu sein, den Ansatz 
für die Geschwindigkeitsverteilung nicht so stark zu 
spezialisieren, wie es in der Ellipsoidtheorie geschieht, 
sondern von einer allgemeineren Klasse von Vertei- 
lungsfunktionen auszugehen und zu fragen, welche 
Bedingungen dieser Klasse auferlegt werden müssen, 
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damit sie in einem Sternsystem existieren kann, das 
sich im Felde seiner eigenen Schwere aufrecht erhält. 


3. Dynamik eines selbstkonsistenten Sternsystems. 


Ein System von Massenpunkten wird als selbst- 
konsistent bezeichnet, wenn das System im Felde sei- 
ner eigenen Schwere (ohne Hilfe äußerer Kräfte) exi- 
stiert. Da dies vom Milchstraßensystem anzunehmen 
ist, so sollte eine statistische Dynamik eines selbst- 
konsistenten Sternsystems wesentliche Züge der Be- 
wegungsphänomene in der Milchstraße verständlich 
machen. Faßt man die Milchstraße als ein axial- 
symmetrisches Sternsystem auf (bestehend aus der 
Kern- bzw. Feldpopulation der Sterne), in dessen 


+06 


305° | 
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Fig. 3. Die Kurven gleicher Häufigkeit. Q = «(E,—E?)? + 8(E,—E?)* 
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= const in der u v-Ebene. (Die v-Achse zeigt in Richtung der 
galaktischen Rotation. Koordinaten in Einheiten der 
Kreisbahngeschwindigkeit.) 


Hauptebene Materie- und Sternwolken liegen, so 
empfiehlt es sich, zunächst das axialsymmetrische 
Sternsystem ohne Riicksicht auf die Wolken zu be- 
handeln und später zu fragen, wie sich die Materie- 
und Sternwolken im Felde des Gesamtsystems ver- 
halten. 


Wenn die Materie- und Sternwolken einen sehr 
erheblichen Teil der Gesamtmasse des ganzen Systems 
enthalten, dann ist freilich nicht zu erwarten, daß die 
Kinematik der Kern- bzw. Feldpopulation durch sie 
ungestört bleibt. Mit solchen ‚Störungen‘ muß in der 
Milchstraße gerechnet werden. Trotzdem dürfte die 
Kernpopulation der Milchstraße, die noch in 10000 pc 
Abstand vom Zentrum Materie- und Sternwolken ein- 
hüllt, das ‚Gerüst‘ des ganzen Systems darstellen, 
und das Phänomen der Spiralstruktur dürfte eine 
sekundäre Rolle spielen. Wahrscheinlich wird die 
Spiralstruktur durch eine Dynamik der Materie- und 
Sternwolken im Felde der Kernpopulation zu ver- 
stehen sein. Die folgenden Überlegungen des Ver- 
fassers [19] beschränken sich darauf, eine statistische 
Dynamik für die Kern- bzw. Feldpopulation zu ent- 
werfen, ohne zunächst auf die zu erwartenden Störungen 
Rücksicht zu nehmen. 


a) Voraussetzungen. Es werden die folgenden Vor- 
aussetzungen gemacht: 1. Stationarität, 2. Endlich- 


keit der Systemmasse, 3. Axialsymmetrie und 4. nicht- 
verschwindender Gesamtdrehimpuls des Systems. 


Diese Voraussetzungen legen nahe, die Geschwin- 
digkeitsverteilung als eine Funktion des Energie- 
integrals E, und des Impulsintegrals E, anzusetzen 

=f(E,, Es) (18) 
mit 
E, = 22(R, 2) — (w+ + E,=Rv. 

Die Verteilungsfunktion (18) ist die allgemeinste 
Lösung der in einem stationären, axialsymmetrischen 
System geltenden Kontinuitätsgleichung; denn die 
Kontinuitätsgleichung ist in diesem Fall eine partielle 
Differentialgleichung für die Funktion f mit den un- 
abhängigen Veränderlichen R, z, u, v, w. Die allge- 
meinste Lösung dieser Gleichung ist eine willkürliche 
Funktion der eindeutigen Integrale der Bewegungs- 
gleichungen des Einzelsterns im Potentialfelde des 
Systems. Als eindeutige Integrale sind das Energie- 
und Impulsintegral bekannt (Satz von der Erhaltung 
der Energie und der Flächensatz). 


Wie wir gesehen haben, gibt es auch in der Ellip- 
soidtheorie eine Verteilungsfunktion von diesem Typus 
[vgl. Gl. (13)], die aber offenbar zu einfach ist. Daß 
jedoch eine Verteilungsfunktion von dem Typus (18) 
bereits wesentliche Merkmale der Geschwindigkeits- 
verteilung in der Kernpopulation der Milchstraße, 
nämlich die beobachtete Asymmetrie und die Häufig- 
keitsmaxima in den galaktischen Längen !=175° und 
305°, prinzipiell zu beschreiben vermag, zeigt das fol- 
gende Beispiel 


{=1(Q) 
Q =a(E, —E})* + B(E,—E3)*, 


in dem a, ß, E}, E} verfügbare Konstanten sind. Die 
Kurven gleicher Häufigkeit (Q = const) in der wv- 
Ebene sind in Fig.3 dargestellt, wobei die Konstanten 
willkürlich =ß=E}=E3=1 gesetzt worden sind 
und R=2=1 angenommen worden ist. An die Kur- 
ven in Fig.3 sind die zugehörigen Zahlenwerte von Q 
geschrieben worden und nicht Häufigkeitszahlen, die 
eine Spezialisierung der Funktion f erfordern würden. 
Das Beispiel hat bereits wesentliche Züge mit der be- 
obachteten Verteilung (vgl. Fig. 2) gemeinsam. Als 
Grundlage statistisch dynamischer Untersuchungen 
sollte trotzdem ein so spezieller Ansatz nicht dienen. 
Dagegen dürfte ein Polynomansatz für die Verteilungs- 
funktion allgemein genug sein, um den zu stellenden 
Anforderungen zu genügen. Es sei daher 


ME,,E;) = Din ES 


(19) 


(20) 


gesetzt, wobei 7 und k beliebige positive Zahlen oder 
Null und «;, Konstante sein sollen. 

Es soll betont werden, daß die Verteilungsfunktion 
(20) nicht in der Lage sein kann, eine Abplattung der 
Geschwindigkeitskörper in der w-Richtung zu be- 
schreiben. Unter den anfangs formulierten Voraus- 
setzungen kann aber die beobachtete Abplattung zu- 
rückgeführt werden auf die Wirkung der in der Milch- 
straßenebene konzentrierten Materie und der mit ihr 
gekoppelten Sternwolken, also auf — im Rahmen dieser 
Betrachtung — äußere Kräfte. 
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b) Räumliche Dichte, Potential und Geschwindig- 
keitsverteilung in einem selbstkonsistenten Sternsystem. 
Wenn sich die Massenpunkte des selbstkonsistenten 
Systems mit NEwTonschen Gravitationskräften an- 
ziehen, so besteht zwischen Potential- und Dichte- 
verteilung im System eine wichtige Verknüpfung. Das 
Potential Q(R,z) und die Dichte o(R,z) müssen der 
Poıssonschen Gleichung 

AR=—4no(R,:) (21) 
genügen. Eine vorgegebene Dichteverteilung ist nach 
dieser Gleichung nur bei bestimmten Potentialvertei- 
lungen möglich. In kugelsymmetrischen Systemen 
legt eine vorgegebene Dichteverteilung den Verlauf 
des Potentials bis auf gewisse Konstanten eindeutig 
fest; ist die Dichteverteilung axialsymmetrisch, wie 
im vorliegenden Fall, so wird zwar der Potentialverlauf 
nicht vollständig, wohl aber die Form der Äquipoten- 
tialflachen durch sie bestimmt, denn die Porssonsche 
Gleichung ist eine partielle Differentialgleichung für 


Q(R, 2). 


Fragen wir nun, ob die vorgeschlagene Geschwin- 
digkeitsverteilung (20) in einem selbstkonsistenten 
Sternsystem existieren kann, so muß zunächst die zu 
der Geschwindigkeitsverteilung gehörige räumliche 
Dichte o(R,z) gefunden werden. Die Verteilungs- 
funktion der Geschwindigkeiten bestimmt, wieviel 
Massenpunkte sich mit Geschwindigkeiten zwischen 
u,v, w und u+du,v+dv, w+dw in einem Volumen- 
element 27 RdR dz befinden. Dieräumliche Dichte soll 
angeben, wieviel Massenpunkte sich überhaupt, also 
mit beliebigen Geschwindigkeiten, im Volumenelement 
befinden. Die räumliche Dichte entsteht daher durch 
Integration der Geschwindigkeitsverteilung über alle 
möglichen Geschwindigkeiten. Welche Geschwindig- 
keiten sind nun möglich ? Offenbar kann es in einem 
stationären System mit endlicher Gesamtmasse nicht 
beliebig große Geschwindigkeiten geben. Denn sofern 
an einer Stelle R,z von einem Massenpunkt die para- 
bolische Geschwindigkeit erreicht wird, muß der 
Massenpunkt das System verlassen. Auf Grund der 
Voraussetzungen der Stationarität und der Endlich- 
keit der Systemmasse ist daher die obere Geschwin- 
digkeitsgrenze an der Stelle R,z die Entweichgeschwin- 
digkeit 

V = /2Q(R,2). 


Nachdem das Geschwindigkeitsintervall OS VS V22 
feststeht, kann aus der Verteilungsfunktion (20) die 
räumliche Dichte o(R,z) gefunden werden. Die 
Dichtefunktion o(R,z) muß nun der Poıssonschen 
Gl. (21) genügen, und das Potential 2(R, z) muß sich 
in einem System mit endlicher Gesamtmasse für sehr 
große Abstände vom Systemzentrum asymptotisch 
wie 1/r (für r> ©) verhalten. Aus dem asymptoti- 
schen Verhalten von 2 werden der Dichtefunktion 
durch die Poıssonsche Gleichung starke Einschrän- 
kungen auferlegt. Eine weitere Einschränkung ent- 
steht dadurch, daß Potential und Dichte im System- 
zentrum endlich sein müssen. Nun zeigt sich, daß der 
Ansatz (20) für die Geschwindigkeitsverteilung und 
daher die aus ihm folgenden Dichtefunktionen tat- 
sächlich ausreichend viele Parameter enthalten, die 
die notwendigen Einschränkungen vertragen. 


So ergibt sich schließlich folgende Form der Ge- 
schwindigkeitsverteilung 


Ey) =E] 3 
+ | 


Die Koeffizienten «,,, ß,, sind Konstanten, deren 
Werte durch die Beobachtung festzustellen sind. Das- 
selbe gilt für die Konstante C, die jedoch nur ganze 
positive Werte oder den Wert Null annehmen darf. 
Mit der Verteilungsfunktion (22) ist eine große Klasse 
von Dichteverteilungen gefunden, die den obigen Vor- 
aussetzungen Genüge leistet und die sich durch fol- 
gende Eigenschaften auszeichnet: 


1. Sie ast definiert nur für Geschwindigkeiten 
0sV<s 22. Für V= V22 sind die Verteilungs- 
funktionen Null. Es gibt daher in ihnen keine Ge- 


schwindigkeiten, die größer oder gleich der Entweich- 
geschwindigkeit sind. 


2. In der z-Achse der Sternsysteme (für R=0) 
sind die Geschwindigkeitsverteilungen kugelsymme- 
trisch. 


3. Wie die Verteilungen für R + 0 aussehen, hängt 
wesentlich von dem Drehimpuls des jeweiligen Sy- 
stems ab. In der durch Gl. (22) gegebenen Mannig- 
faltigkeit sind Systeme mit beliebigem Drehimpuls 
enthalten (auch nichtrotierende Systeme, wenn näm- 
lich alle Koeffizienten ß,,=0 sind). 


4. Die Rotationsgeschwindigkeit an einer Stelle R,z 
eines Sternsystems, die aus der Geschwindigkeits- 
verteilung leicht ermittelt werden kann, hängt davon 
ab, wie groß der Gesamtdrehimpuls des Systems ist. 
Sie hat mit der Kreisbahngeschwindigkeit nichts zu 
tun und kann beliebig von ihr abweichen. 


5. Es gibt Geschwindigkeitsverteilungen mit und 
ohne Drehimpuls, die zu der gleichen Dichteverteilung 
führen. Umgekehrt bedeutet dies, daß aus der Dichte- 
verteilung in einem Sternsystem keineswegs eindeutige 
Schlüsse auf die Rotationsgeschwindigkeit gezogen 
werden können. 


6. Die Systeme, deren Drehimpuls von Null ver- 
schieden ist, zeichnen sich durch differentielle Rota- 
tion aus. 


Weitere Charakteristika der Geschwindigkeits- 
verteilung sollen an einem Beispiel demonstriert wer- 
den. Die Verteilungsfunktion (22) gestattet, die in der 
Milchstraße beobachtete Geschwindigkeitsverteilung 
zu beschreiben, indem nur wenige Glieder in dem Poly- 
nom (22) geeignet gewählt werden. In Fig. 4 ist die 
folgende Verteilungsfunktion in der wv-Ebene (Milch- 
straßenebene) dargestellt 


{= E}{0,5 + 100E} + 49,5 EPEP (1 + 


in der willkürlich 2 = R=1 gesetzt worden ist. Das 
Beispiel ist nieht die bestmögliche Approximation im 
Rahmen der nach Gl. (22) möglichen Verteilungsfunk- 
tionen an den Beobachtungsbefund. Das ist schon 
wegen der willkürlichen Festsetzung 2=R=1 nicht 
zu erwarten. In der Figur sind Kurven gleicher Häu- 
figkeit dargestellt. Die Geschwindigkeitskoordinaten 
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sind in Einheiten der Kreisbahngeschwindigkeit an- 
gegeben. Das Koordinatensystem: ist so orientiert, 
daß die v-Achse in Rotationsrichtung und die «-Achse 
vom Systemzentrum nach außen gerichtet sind. Um 
das ,,Zentroid‘‘ bei u = 0, v = 0,93 sind die Häufigkeits- 
kurven angenähert Ellipsen. Sie sind um so stärker 
deformiert, je größer die Geschwindigkeiten relativ 
zum ,,Zentroid“ sind, und ihre Schwerpunkte rücken 
in der Figur nach links. Die Häufigkeitszahlen, die 
an den Kurven angegeben sind, nehmen nach wach- 
senden Geschwindigkeiten vom ,,Zentroid“ aus in der 
Rotationsrichtung sehr schnell, in der umgekehrten 
Richtung sehr langsam ab. Geschwindigkeiten mit 


Sterne der Populationen I und Il im Andromedanebel 
grundlegend geändert. Übertragen wir BAADEs Er- 
gebnis auf das Milchstraßensystem, so bildet die Kern- 
population (mit Sternen großer Relativgeschwindigkeit 
zur Sonne) das eigentliche Gerüst des Sternsystems, 
während die Wolkenpopulation (Sterne mit kleiner 
Relativgeschwindigkeit zur Sonne) mit ihrer Anord- 
nung in Spiralarmen eine mehr sekundäre Rolle spielt. 
Es liegt nahe, diesen Befund als Ausgangspunkt für 
neue Ansätze zu einer Dynamik von Sternsystemen 
zu wählen. Im Mittelpunkt einer solchen Dynamik 
müssen die Sterne großer Geschwindigkeit stehen, 
während die Sterne kleiner Geschwindigkeit und die 

Materiewolken als Besonderheit auf- 


zufassen sind. Den Entwurf einer 
Dynamik der Kernpopulation haben 
wir skizziert. Eine genauere Theorie 
muß selbstverständlich Rücksicht 
nehmen auf die Störungen der Kern- 
population durch die Wolkenpopu- 
lation. Wesentlich schwieriger, und 
bisher noch gar nicht in Angriff ge- 
nommen, scheint eine rationelle 
Theorie der Wolkenpopulation zu 
sein. Während man für die Bewe- 
gungsverhältnisse der Sterne der 
Kernpopulation wahrscheinlich schon 
eine recht gute Näherung erhält, wenn 
die Gravitationswirkungen der inter- 
stellaren Materie und der Sterne der 
Wolkenpopulation vernachlässigt wer- 
den, wird man umgekehrt die Be- 
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Fig.4. Geschwindigkeitsverteilung in der Hauptebene eines selbstkonsistenten Systems. 
Die v-Achse zeigt in 


(Koordinaten in Einheiten der Kreisbahngeschwindigkeit. 
Richtung der galaktischen Rotation.) 


negativen v entsprechen rückläufigen Bahnen im Sy- 
stem. Sie treten mit sehr geringer Häufigkeit auf. Das 
sog. „lokale Zentroid‘, das den Geschwindigkeits- 
schwerpunkt der sonnennahen Sterne darstellt, liegt 
auf Grund der Beobachtungen bei Z. Der Kreis um Z 
gibt die Geschwindigkeitsgrenze V =63 km/sec der 
sog. „langsamen“ Sterne an. Die Entweichgeschwin- 


digkeit V = 22 stellt die Grenzfläche des Geschwin- 
digkeitskörpers dar. Die Figur zeigt deutlich, wie 
verführerisch es war, eine Ellipsoidtheorie zu einer 
Zeit zu entwickeln, wo vorwiegend nur Sterne mit 
kleinen Geschwindigkeiten relativ zum „lokalen Zen- 
troid‘‘ bekannt waren. Sie zeigt aber auch, daß für 
eine exakte Bestimmung der Geschwindigkeitsvertei- 
lung in der Sonnenumgebung die Sterne mit großen 
Geschwindigkeiten eine wesentliche Rolle spielen. 


Überblicken wir die Entwicklung der Dynamik _' 


des Milchstraßensystems, so läßt sich etwa folgendes 
sagen. Im Mittelpunkt der älteren Ansätze einer sol- 
chen Dynamik stehen die Sterne mit kleiner Relativ- 
geschwindigkeit zur Sonne, deren Bewegungen eng 
gekoppelt sind mit den Bewegungen der Materie- 
wolken. Die Sterne großer Geschwindigkeit, die sog. 
Schnelläufer, werden bei diesem Stand der Theorie als 
eine Besonderheit aufgefaßt. Dieses Bild hat sich 
durch die Arbeiten von BAADE über die Verteilung der 
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wegungsverhältnisse der Sterne der 
Wolkenpopulation wohl nur verstehen 
können, wenn man das Gravitations- 
feld der Kernpopulation als äußeres 
Krafifeld einführt und eine Wechsel- 
wirkung zwischen Sternen und interstellarer Materie 
berücksichtigt. In diesem Zusammenhang dürften 
Turbulenzphänomene eine wesentliche Rolle spielen. 
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Berlin und die exakten Naturwissenschaften *). 


CARL RAMSAUER, Berlin-Charlottenburg. 


Meine Damen und Herren! Mancher von Ihnen 
wird sich bei Empfang unserer Einladung die Frage 
gestellt haben, welche Legitimation Berlin eigentlich 
besitzt, um eine internationale Woche der exakten 
Naturwissenschaften in seinen Mauern einzuberufen. 
Die Antwort ist einfach: Die Legitimation Berlins ist 
die wissenschaftliche Leistung Berlins, die es seit 
250 Jahren zu einem lebendigen Zentrum der euro- 


päischen Forschung gemacht hat. Von welcher Art 


und von welchem Umfang diese Leistung gewesen ist 
und welchen Rang sie etwa beanspruchen kann im 
wissenschaftlichen Wettbewerb der Städte und Völker, 
das will ich Ihnen durch meinen Vortrag vor Augen 
führen. Bei der ungeheuren Fülle des Materials muß 
ich dabei leider auf anschauliches Detail von vorn- 
herein fast ganz verzichten und mich im wesentlichen 
mit einem schlichten Tatsachenbericht begnügen. 

Zuerst müssen wir die Institutionen kennenlernen, 
welche in Berlin zur Pflege der Mathematik, der 
Astronomie, der Physik und der Chemie geschaffen 
worden sind. An der Spitze steht die Preußische Aka- 
demie der Wissenschaften. Ihr geistiger Vater war 
LersBniz. Die Gründung möglichst umfassender 
Sozietäten oder Akademien war eine der Lieblings- 
ideen des großen Universalisten. Mit 21 Jahren hatte 
er seine erste Denkschrift hierüber verfaßt, zwei Wo- 
chen vor seinem Tode verfaßte er die letzte. Seine 
meisten Pläne sind allerdings an den schwierigen 
deutschen Verhältnissen gescheitert. 

Auf seine Vorschläge ‚schuf FRIEDRICH I. im 
Jahre 1700 die Preußische Sozietät der Wissenschaften. 
Sein Motiv war in erster Linie seine königliche Prunk- 
liebe, welche auch das Geistige mit umfassen sollte, 
während seine hochbedeutende Gemahlin CHARLOTTE 
sich um der Sache selbst willen mit aller Kraft für 
die Idee ihres Freundes LEIBNIZ eingesetzt hat. Als 
äußerer Anlaß hat dabei die damalige Einführung des 
Gregorianischen Kalenders in den protestantischen 
Ländern Deutschlands entscheidend mitgewirkt. Die 
Sozietät umfaßte zwei Arbeitsgebiete, die Philosophie 
und die Geschichte auf der einen Seite, die Mathematik 
und die Naturwissenschaften auf der anderen Seite, 
wie es dem universalen Interessengebiet von LEIB- 
nız entsprach. 

Die materielle Grundlage dieser Organisation, in 
der Hauptsache das Privileg zur Herausgäbe des 
offiziellen preußischen Kalenders, war nur beschränkt, 
ihr Ansehen aber von Anfang an bedeutend, was schon 
daraus hervorgeht, daß Männer wie OLAF RÖMER, 
JoHANN und JAKOB BERNOULLI zu ihren frühesten 
auswärtigen Mitgliedern zählten. Dem ersten be- 
scheidenen, aber durchaus würdigen Zeitraum unter 
FRIEDRICH I. folgte ein Zeitraum der Erniedrigung 
unter dem wissenschaftsfeindlichen FRIEDRICH WIL- 
HELM I., der von einem LEIBNIZ sagen konnte: „Ein 
Kerl, der nicht einmal zum Schildwachtstehen taugt“ 
und der seinen gelehrten Hofnarren GUNDLING zeit- 
weise zum Präsidenten der Akademie gemacht hat. 
Daran schloß sich dann aber die große klassische 
Epoche der Akademie unter FRIEDRICH DEM GROSSEN. 


*) Festvortrag gehalten am 27. 5. 1951 auf der Internatio- 
nalen Berliner Woche der exakten Naturwissenschaften. 


FRIEDRICH hatte schon als Kronprinz den Entschluß | 
gefaßt, der Wissenschaft in seinem Staat den gebüh- 
renden Platz zu verschaffen. Er ist der zweite, man 
kann sogar sagen, der eigentliche Begründer der 
preußischen Akademie, die erst unter ihm diesen Na- 
men und Rang erhielt. Er selbst war vier Jahrzehnte 
hindurch teils ihr Präsident, teils ihr tätiges Mitglied. 
Es gelang ihm, in MAUPERTUIS einen Forscher von 
hohem Rang als Präsidenten zu finden und weiter eine 
Reihe von anerkannten Gelehrten zu gewinnen, wie 
EULER, JOHANN und - JAKOB BERNOULLI, LAGRANGE, 
MARKGRAF. Der Schwerpunkt lag dabei anfangs 
durchaus auf dem Gebiete der exakten Naturwissen- 
schaften. So schreibt MAUPERTUIS 1748 an den König: 
„Unsere Chemiker stechen alle Chemiker Europas aus; 
unsere Mathematiker können es mit den Mathemati- 
kern aller anderen Akademien aufnehmen; unsere 
Astronomie, ausgestattet mit guten Instrumenten, 
fängt an, sich zu entwickeln, aber unsere beiden Klas- 
sen der spekulativen Philosophie und der Belles- 
Lettres leiden noch an äußerster Schwäche.“ Die 
Akademie hat die exakten Naturwissenschaften in Ber- 
lin eingeführt und ihnen durch die Gründung eines 
chemischen Laboratoriums, einer Sternwarte, eines 
botanischen Gartens die Möglichkeit zur experimen- 
tellen Forschung gegeben. Auf die europäische Wissen- 
schaft hat die Akademie namentlich durch ihre Preis- 
aufgaben befruchtend eingewirkt, die jedes Jahr mit 
größter Spannung erwartet wurden und Bearbeiter 
von höchstem Niveau anzulocken pflegten. Auf dem 
Gebiete der exakten Naturwissenschaften finden wir 
dabei unter anderen die Namen EULER, LAGRANGE, 
D’ALEMBERT, bei der Bearbeitung allgemeiner Fragen 
unter anderen die Namen KAnT, ROUSSEAU, HERDER. 
Dabei war das Vertrauen zu der internationalen 
Objektivität und zu der wissenschaftlichen Urteilskraft 
der Akademie allgemein so groß, daß man die Akademie- 
preise mit Recht als die Nobelpreise des 18. Jahrhun- 
derts bezeichnen könnte. 

Die Akademie hat sich über ein halbes Jahrhundert 
in der ihr von FRIEDRICH DEM GROSSEN gewiesenen 
Bahn bewegt, blieb aber doch schließlich hinter ihrer 
Zeit zurück. Die notwendige Reform wurde im An- 
fang des 19. Jahrhunderts durch die Gebrüder Hum- 
BOLDT in dem alten LEIBNIZ-Geist durchgeführt, von 
dem ALEXANDER VON HUMBOLDT die mathematisch- 
naturwissenschaftliche Seite, WILHELM VON HUMBOLDT 
die philosophisch-historische Seite würdig vertrat. 

Das zweite große Zentrum der wissenschaftlichen 
Forschung bilden die Berliner Hochschulen. Die Ber- 
liner Universität wurde durch FRIEDRICH WILHELMIII. 
nach dem Zusammenbruch Preußens gegründet, ent- 
sprechend seinem eigenen Ausspruch: ‚Man müsse 
das, was der Staat an physischen Kräften verloren 
habe, durch geistige ersetzen.‘ Der König fand her- 
vorragende Helfer in den Gebrüdern HUMBOLDT. 
W. v. HuMBOLDT leitete die ursprüngliche Organisa- 
tion und gab der neuen Universität das Gepräge seiner 
eigenen hohen Geistigkeit. Infolgedessen lag auch der 
Schwerpunkt der Berliner Universität zunächst auf 
dem Gebiet der Geisteswissenschaften, besonders der 
Philosophie, die nacheinander durch FIcHTE, HEGEL 
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und SCHELLING vertreten war. Dabei wurden die exak- 
ten Naturwissenschaften durch die logischen At- 
trappen HEGELs und durch die Phantasien der Natur- 
philosophie stark zurückgedrängt. Dieser Zustand 
konnte aber nicht von Dauer sein. Man kann fast 
den Tag angeben, an dem der große Umschwung er- 
folgt ist, welcher die Naturwissenschaften an den ihnen 
gebührenden Platz gebracht hat. Es ist der 12. Mai 
1827, an dem A. v. HumBoLpT nach fast 20jähriger 
Abwesenheit von Paris nach Berlin zurückgekehrt ist. 
Schon in Paris hatte er alles getan, um deutsche Natur- 
forscher in die dortigen wissenschaftlichen Kreise 
einzuführen und auf jede Weise zu fördern, so daß 
z.B. LiEeBIG A. v. HUMBOLDT zeitlebens die größte 
Dankbarkeit bewahrt hat. In Berlin erwartete ihn die 
hohe Aufgabe, den exakten Naturwissenschaften eine 
Stätte zu bereiten und sie vollwertig in das geistige 
Leben der Nation einzuführen. Hierzu war niemand 
so geeignet wie er als universaler Gelehrter, als Hof- 
mann und als Mäzen. Er selbst hielt ebenfalls Vor- 
lesungen, unter anderen 16 Vorträge über die Welt- 
physik in der Singakademie. Ganz Berlin vom König 
bis zum Maurermeister nahm teil. daran, auch die 
elegante Damenwelt, die damals der Physik noch nicht 
so nahe stand wie jetzt. SCHLEIERMACHER soll hier- 
über den boshaften Ausspruch getan haben: ‚Der 
Saal faßte nicht die Zuhörer und die Zuhörerinnen 
nicht den Vortrag.‘“ Außerdem gelang es A. v. Hum- 
BOLDT, die Naturforscherversammlung für 1828 nach 
Berlin zu berufen. Er selbst hielt einen meisterhaften 
Eröffnungsvortrag und sorgte dafür, daß die Gäste 
auch äußerlich durch festliche Veranstaltungen hoch 
geehrt wurden. Von diesen Tagen an rechnet für die 
deutschen Naturforscher ein höheres Selbstbewußtsein. 

Da A. v. HumBoLDT selbst für die meisten Berliner 
nur ein Name ist, so will ich Ihnen diese Persönlich- 
keit aus einer Schilderung GOETHEs aus ECKERMANNS 
Gesprächen etwas näher bringen. ECKERMANN er- 
zählt: „Ich fand GoETHE in einer sehr heiter aufge- 
regten Stimmung. A. v. HUMBOLDT ist diesen Morgen 
einige Stunden bei mir gewesen, sagte er mir sehr 
belebt entgegen. Was ist das für ein Mann!. Ich 
kenne ihn so lange und doch bin ich von neuem über 
ihn in Erstaunen. Man kann sagen, er hat an Kennt- 
nissen und lebendigem Wissen nicht seinesgleichen. 
Und eine Vielseitigkeit, wie sie mir gleichfalls noch 
nicht vorgekommen ist! Wohin man rührt, er ist 
überall zu Hause und überschüttet uns mit geistigen 
Schätzen. Er gleicht einem Brunnen mit vielen Röh- 
ren, wo man überall Gefäße unterzuhalten braucht 
und wo es uns immer erquicklich und unerschöpflich 
entgegenströmt. Er wird einige Tage hier bleiben, 
und ich fühle schon, es wird mir sein, als hätte ich 
Jahre verlebt.“ Wir können uns diese Persönlichkeit 
menschlich noch anschaulicher vorstellen, wenn wir 
dieser Schilderung eine von anderer Stelle gemachte 
mokante Bemerkung über A. v. HUMBOLDT hinzufügen: 
„Er versteht alle Künste, nur nicht die Kunst des 
Zuhörens.“ 

So entstand in der Berliner Universität eine groB- 
zügige Vereinigung von Forschung und Lehre, die 
sich als überaus fruchtbar erwiesen hat. Ich brauche 
nur Namen wie KIRCHHOFF und HELMHOLTZ, NERNST 
und PLANCK zu nennen. 

Neben der Friedrich-Wilhelm-Universitat stand die 
Technische Hochschule Charlottenburg mit ihrer lang- 


jahrigen Pflege der exakten Naturwissenschaften. 
Hier haben Physik und Chemie zunächst in erster 
Linie als Grundlagen der Technik gedient, sind aber 
dann in immer steigendem Maße auch zum Selbst- 
zweck geworden, wie unter anderem durch die Erwei- 
terung der alten Technischen Hochschule zur Tech- 
nischen Universität zum Ausdruck gekommen ist. 

Als jüngste Hochschule folgt endlich die Freie Uni- 
versität. Durch ihre Gründung hat Berlin gezeigt, 
daß es entschlossen ist, die verlorengegangenen phy- 
sischen Kräfte durch geistige Kräfte nach dem obigen 
Ausspruch FRIEDRICH WILHELMs III. zu ersetzen. 

Neben dieser Verbindung von Forschung und Lehre 
besteht in Berlin noch eine weitgehende Verbindung 
von Forsci ung und Technik, einmal in staatlichen 
Anstalten wie der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt und dann in den Forschungsstätten der großen 
Berliner Industrie. Die Reichsanstalt wurde auf An- 
regung und mit Unterstützung von WERNER VON SIE- 
MENS unter entscheidender Mitwirkung des alten 
MOLTKE im Jahre 1888 gegründet. Diese Anstalt hat 
außer ihren technischen Aufgaben unter Präsidenten 
wie HELMHOLTZ, KOHLRAUSCH, WARBURG, NERNST, 
PASCHEN aucheinegroße wissenschaftliche Forschungs- 
tätigkeit auf dem Gebiete der Physik entfaltet. Ich 
komme auf diese Leistungen in anderem Zusammen- 
hange noch einmal zurück. — Die Forschungsstätten 
der Industrie, wie die Forschungslaboratorien von 
Siemens und von der AEG oder die Studiengesell- 
schaft von Osram, haben in der klaren Erkenntnis, 
daß grundsätzliche Fortschritte der Technik nur über 
die Fortschritte der exakten Naturwissenschaften er- 
reicht werden können, ebenfalls vollwertige wissen- 
schaftliche Arbeit geleistet, wie unter anderem die Be- 
gründung der Elektronen-Optik und der Elektronen- 
Mikroskopie in Berlin beweisen. 

In der reinsten, weder von der Lehre noch von der 
Technik beeinflußten Form erscheint die Pflege der 
exakten Naturwissenschaften endlich in den Labora- 
torien des Kaiser-Wilhelm-Institutes, Berlin-Dahlem. 
Diese Organisation wurde von dem genialen Ministe- 
rialdirektor ALTHOFF begründet, um typischen For- 
schernaturen, wie HABER, DEBYE oder Otto HAHn, 
eine weitgehende und ungestörte Arbeitsmöglichkeit 
zu geben. Ihr erster Präsident ADOLF von HARNACK, 
in seiner Art ein zweiter HUMBOLDT, dessen hundert- 
jährigen Geburtstag wir in diesem Jahre feiern konn- 
ten, sagt sehr charakteristisch: ,, Die Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft soll nicht Institute bauen und dafür den 
geeigneten Mann suchen, sondern erst den hervor- 
ragenden Mann finden und um ihn das Institut bauen.“ 

Erwähnt seien endlich die wissenschaftlichen 
Gesellschaften, die sich spontan in Berlin gebildet 
haben: Die „Physikalische Gesellschaft zu Berlin“ 
wurde die Keimzelle für die allgemeine ‚Deutsche 
Physikalische Gesellschaft. Die „Deutsche Chemi- 
sche Gesellschaft‘ umfaßte von vornherein die ganze 
deutsche Chemie und hat so drei Jahre vor 1871 die 
politische Einheit durch die wissenschaftliche Einheit 
vorweggenommen. Auch die Gesellschaft der Natur- 
forscher und Ärzte war eng mit Berlin verbunden. — 

Mit den besprochenen Institutionen waren die ma- 
teriellen Voraussetzungen für die Forschung gegeben. 
Tatsächlich haben sich die exakten Naturwissen- 
schaften in Berlin glänzend entwickelt, wie Ihnen eine 
kurze Übersicht vor Augen führen soll. Ich beschränke 
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mich dabei auf die Hauptgebiete Mathematik, Astro- 
nomie, Chemie und Physik, um die an sich schon recht 
umfangreiche Darstellung nicht zu überladen. 

Wir beginnen mit der formalen Grundlage aller 
Exaktheit, der Mathematik. Die alte Akademie war 
besonders stark nach der mathematischen Seite orien- 
tiert. LEıBnız als Gründer, MAuPERTUIS als lang- 
jähriger Präsident, EULER, JOHANN und JAKOB BER- 
NOULLI, LAGRANGE als Mitglieder, das sind alles 
Namen, die in die Geschichte der europäischen Mathe- 
matik unvergänglich eingegangen sind. Fügt man aus 
der neueren Zeit STEINER, JAKOBI, DIRICHLET und 
WEIERSTRASS hinzu, so ist damit genug gesagt. 

Auch die Astronomie spielt schon mit Rücksicht 
auf die drängenden Kalenderfragen in der alten Sozie- 
tät eine entscheidende Rolle. Trotzdem kam die 
Astronomie zunächst infolge der rigorosen Sparsam- 
keit FRIEDRICH WILHELMs I. nicht recht zur Geltung, 
obgleich schon 1710 eine primitive Sternwarte in der 
Dorotheenstadt gebaut worden war, bis dann FRIED- 
RICH DER GROSSE der Akademie die nötige Pflege 
zuwandte und bis der tatkräftige MAUPERTUIS als 
Präsident an die Spitze trat. 1764 wurden der jüngere 
JOHANN BERNOULLI, 1772 BoDE als Astronomen be- 
rufen. BoDe erhielt dabei den ausdrücklichen Auftrag, 
ein astronomisches Jahrbuch herauszugeben. Das 
hochangesehene Berliner Jahrbuch erschien regel- 
mäßig seit 1774, durch alle Kriege, selbst durch den 
letzten Krieg hindurch; eine stolze Reihe von fast 
200 Jahrgingen. BopEs Nachfolger wurde 1825 
ENCKE, bekannt durch seine Arbeiten über den nach 
ihm benannten Kometen, der bedeutendste Schüler 
von Gauss und einer der größten Astronomen seiner 
Zeit. Es gelang ENCKE, mit Hilfe von A. v. Hum- 
BOLDT, den Bau einer großen zeitgemäß ausgestatteten 
Sternwarte am Enckeplatz in Berlin durchzusetzen. 
An späteren Vertretern der Astronomie von inter- 
nationalem Ruf seien noch genannt FÖRSTER, der er- 
folgreiche Organisator internationaler Zusammen- 
arbeit, STRUWE, der Erbauer der als vorbildlich 
anerkannten Sternwarte in Neubabelsberg, und GUTH- 
NICK, der Begründer der Astrophysik in Berlin. Auch 
große einzelne Entdeckungen sind der Berliner Astro- 
nomie beschieden gewesen: 1846 entdeckte GALLE den 
Planeten Neptun, 1888 erbrachte KÜSTNER den Nach- 
weis der Veränderlichkeit der Polhöhe. Selbst in die 
Berliner Bevölkerung ist die Astronomie eingedrungen, 
wie der zahlreiche Besuch der Treptower und der 
Urania-Sternwarte bewiesen haben. 

Wir wenden uns jetzt zu der Entwicklung der Che- 
mie. Ihre ältesten Vertreter sind einerseits die Apo- 
theker, andererseits die zum Teil hochbegabten aben- 
teuerlichen Gestalten, bei denen man nicht weiß, wo 
der Alchimist aufhört und wo der Chemiker anfängt. 
Vier Vorläufer der heutigen Chemie sind aus dem 16., 
17. und 18. Jahrhundert zu nennen: THURNEYSSER, 
ein ärztlicher Charlatan, aber zugleich ein Renais- 
sancemensch vom Format eines PARACELSUS, KUNCKEL, 
halb Alchimist, halb Hüttenchemiker, BÖTTGER, ein 
junger Gehilfe aus der Zornschen Apotheke, ein 
Wunderknabe, von dem man raunte, daß er die Kunst 
des Goldmachens entdeckt habe, endlich DIESBACH, 
ein Färber aus der handwerklichen Praxis. Aber trotz 
allem hat jeder von diesen wissenschaftlichen Außen- 
seitern doch auch erhebliche positive Leistungen auf- 
zuweisen. THURNEYSSER propagierte als erster die 


Reinigung der Straßen als Hauptmittel gegen die 
grassierenden Seuchen, KUNCKEL erfand das Rubin- 
glas und verfaßte das Laboratorium Chymicum, das 
noch einem SCHEELE als Lehrbuch gedient hat, BÖTT- 
GER ist der Erfinder des Meissner Porzellans, DIESBACH 
der Entdecker des Berliner Blau. Es ist, als ob die 
klare Berliner Luft die Kraft hätte, auch Phantasten 
in nüchterne Arbeiter zu verwandeln. 

Die wissenschaftliche Chemie ging zunächst vor- 
nehmlich von dem medizinischen Kollegium aus, da 
die alte Sozietät anfangs weder über die nötigen Geld- 
mittel noch über die nötigen Räume verfügte. Die 
Hauptmitglieder dieses Kollegiums waren königliche 
Leibärzte, zugleich aber auch bemerkenswerte Chemi- 
ker: in erster Linie FRIEDRICH HOFFMANN, bekannt 
durch die Feststellung der Bitter-Erde als einer beson- 
deren Erdart und durch die Untersuchungen über die 
Giftwirkung des Kohlenoxyds, sowie GEORG ERNST 
STAHL, damals berühmt als der Begründer und Ver- 
fechter der Phlogistontheorie. Als Chemiker im enge- 
ren Sinne müssen dann der Mineral-Chemiker Pott 
und der vielseitige MARKGRAF genannt werden. Mit 
ihnen beginnt die eigentliche chemische Forschung in 
Berlin. Als Arbeitsstätte dient jetzt das von der 
Akademie der Wissenschaften eingerichtete Labora- 
torium, in welchem später auch KLAPROTH und MIT- 
SCHERLICH gewirkt haben. PoTT legte mit 30000 sy- 
stematischen Versuchen die Grundlage für die richtige 
Zusammensetzung des Berliner Porzellans, MARK- 
GRAF, damals gepriesen als der ‚größte deutsche 
Chymikus‘, ist noch heute allgemein bekannt als der 
Entdecker des Rübenzuckers. Außerdem förderte er 
die Chemie des Phosphors sowie des Zyankalis und 
wurde als erster aufmerksam auf die verschiedene 
Flammenfärbung durch Natrium- und Kaliumsalze. 
Endlich der Schüler MARKGRAFs, KLAPROTH, der erste 
große deutsche Anorganiker und Analytiker in unse- 
rem Sinne. Er hat sich als der Entdecker einer ganzen 
Anzahl von Elementen wie Uran, Titan, Chrom, Tellur 
und einiger seltener Erden bekannt gemacht. Wie 
groß damals schon die internationale Anerkennung der 
Berliner Chemie war, geht daraus hervor, daß MARK- 
GRAF und KLAPROTH zu auswärtigen Mitgliedern der 
Pariser Akademie gewählt wurden. 

Inzwischen war die Berliner Universität ins Leben 
getreten. Als erster Chemiker wurde KLAPROTH be- 
rufen. Nach seinem Tode versuchte die Universität, 
ein Zeichen ihres wissenschaftlichen Selbstvertrauens, 
BERZELIUS zu gewinnen. Er lehnte zwar ab, blieb aber 
Berlin insofern verbunden, als er einen seiner bedeu- 
tendsten Schüler, MITSCHERLICH, an die Berliner 
Universität empfahl. Zu gleicher Zeit kam auf Emp- 
fehlung von MITSCHERLICH WÖHLER an die Berliner 
Gewerbe-Akademie. Dort gelang es ihm, 1827 das 
Aluminium als Metall zu gewinnen und 1828 den Harn- 
stoff synthetisch herzustellen, beides neue Entwick- 
lungsstufen der Chemie. Auf MıTscHERLIcH folgte 
an der Universität Aucust WILHELM HOFMANN, der 
Begründer der Deutschen Chemischen Gesellschaft. 
Wir nähern uns damit der Blütezeit der Berliner Che- 
mie. Es genügt hier, wenn ich die Namen nenne, die 
Weltruf genießen, wie vAN’T Horr, NERNST, EMIL 
FISCHER und HABER. 

Wir kommen jetzt endlich zur Physik. An dieser 
Entwicklung hat die alte Akademie keinen allzu großen 
Anteil, bis auf die Begründung der Photometrie durch 
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LAMBERT. Außerdem ist als ein historisches Kuriosum 
eine Entdeckung von dem vielseitigen Berliner Päda- 
gogen SULZER zu nennen. SULZER verband 1751 (!) 
eine Silbermünze und eine Bleimünze durch einen 
Kupferdraht und steckte seine Zunge zwischen die 
beiden Münzen. Warum und wozu er dies tat, ist un- 
bekannt. Er empfand dann je nach der Lage der Mün- 
zen einen sauren oder alkalischen Geschmack. Er 
hatte also 50 Jahre vor VoLTA ein vollständiges 
VoLTasches Element in der Hand, hatte aber deshalb 
keine Aussicht, diese Entdeckung weiterzuführen, 
weil ihm die leiseste Andeutung fehlte, daß es sich um 
einen elektrischen Vorgang handelte, wie dies bei dem 
Froschschenkelversuch GALVANIs von vornherein ge- 
geben war. 

Die eigentliche Entwicklung der Physik datiert 
von dem Zeitpunkt, als an der Universität die Natur- 
philosophie vor der exakten Naturforschung zurück- 
weichen mußte, von dem gleichen oben genannten 
Zeitpunkt, als A. v. HUMBOLDT nach Berlin zurück- 
gekehrt war und seinen Einfluß auf den König und 
damit auf die Universität geltend machen konnte. 
Die bedeutendsten Vertreter der Physik in der Mitte 
des 19. Jahrhunderts sind KIRCHHOFF und HELM- 
HOLTZ. Bei KıRCHHOFF, dem Mitentdecker der Spek- 
tralanalyse, wird die theoretische Physik, die sich bis- 
her meist darauf beschränkt hatte, experimentell ge- 
fundene Tatsachen auf eine exakte mathematische 
Form zu bringen, zum ersten Male selbstschöpferisch. 
KIRCHHOFF erschließt z.B. aus der Selbstverständlich- 
keit, daß zwei gleichtemperierte, sich gegenüber- 
stehende Flächen ihre Temperatur nicht ändern, auf 
das allgemein gültige konstante Verhältnis des Emis- 
sionsvermögens zum Absorptionsvermögen und schafft 
damit zugleich den Begriff des „schwarzen Körpers“. 
HELMHOLTZ verdanken wir, abgesehen von seinen 
Einzelentdeckungen, das allgemeine Energiegesetz und 
die Zusammenfassung der ganzen Physik zu einer 
großartigen experimentell- theoretischen Einheit. 
Außerdem wollen wir für die neuere Zeit als Einzelfor- 
scher noch nennen: Emit WARBURG, den Entdecker 
der Hysterese, v. LAvE, dem der erste große Fort- 
schritt auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen seit 
RÖNTGEN gelungen ist, und endlich GOLDSTEIN, den 
Entdecker der so wichtig gewordenen Kanalstrahlen, 
der aber während seines ganzen Lebens auf die ihm 
gebührende Anerkennung vergeblich gewartet hat. 
Wie hoch das Niveau der Berliner Physik im 19. Jahr- 
hundert tatsächlich gewesen ist, erkennt man am 
besten daran, daß so bedeutende Forscher wie MAGNUS 
und Kunpt, der Vorgänger und der Nachfolger von 
HELMHOLTZ, hier beinahe nur in zweiter Linie genannt 
werden können. 

Um die Jahrhundertwende kommen wir dann zu 
einer Gemeinschaftsarbeit von Berliner Physikern, wie 
sie einzigartig in der ganzen Geschichte der Physik 
dasteht, nämlich zur Erforschung der Hohlraum- 
strahlung. Die Lösung dieses großen Problemkom- 
plexes konzentriert sich nahezu völlig auf Berlin. Der 
Begriff des „schwarzen Kérpers‘‘ war von KIRCHHOFF 
in die Physik eingeführt. An der Physikalisch-Tech- 
nischen: Reichsanstalt wird der schwarze Körper, hier 
besser als maximalstrahlender Körper bezeichnet, für 
hohe Temperaturen durch LuMMER und W. WIEN 
experimentell verwirklicht. LUMMER und PRINGS- 
HEIM stellen dann die Strahlungskurven dieses schwar- 


zen Körpers als Funktion der Temperatur experimen- 
tell fest. RUBENS und KURLBAUM von der Technischen 
Hochschule Charlottenburg untersuchen das für die 
theoretische Deutung entscheidende ultrarote Ende 
des Spektrums. W. WIEN von der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt und M. PLANCK von der Berliner 
Universität bemühen sich um die theoretischen Gesetz- 
mäßigkeiten der experimentellen Kurven. PLANCK 
findet die endgültige Lösung und bringt die ganzen 
theoretischen Zusammenhänge in eine fundamentale 
Formel. Die Berliner Physikalische Gesellschaft end- 
lich ist das Forum, auf dem der zugehörige, fast dra- 
matische Gedankenaustausch stattfindet und die Ge- 
meinschaftsarbeit zum Abschluß bringt. 

Damit kommen wir endlich zu der Höchstleistung 
der Berliner Physik, der Geburt der Quantentheorie, 
die berufen war, die alte klassische Physik in die 
moderne Physik zu überführen. PLANCK hatte zur 
Gewinnung der Strahlungsformel als Postulat die ato- 
mistische Unterteilung der Strahlungsenergie in ein- 
zelne, der Frequenz proportionale Lichtquanten auf- 
stellen müssen, EINSTEIN, der damals als Mitglied der 
preußischen Akademie ebenfalls in Berlin wirkte, hat 
dann dieser zunächst phantastischen Hypothese durch 
die Analyse des lichtelektrischen Effekts eine sichere 
experimentelle Grundlage gegeben. Damit war der 
Weg geöffnet zur Atomtheorie und zur Kernphysik. 
Auch in diese letzteren haben zwei Berliner entschei- 
dend eingegriffen, GEIGER von der Technischen Hoch- 
schule Berlin durch die Schaffung des nach ihm ge- 
nannten „GEIGER-Zählers“‘, der Grundapparatur für 
die ganze Kernphysik und Höhenstrahlung, OTTo 
Hann von der Berliner Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 
durch die Entdeckung der Kernspaltung des Urans, 
die ein neues energetisches Zeitalter eröffnet hat. - 
Alles in allem kann man daher mit wirklichem Recht 
sagen, daß die Grundlage der modernen Physik zu 
einem großen, ja zum überwiegenden Teil in Berlin 
gelegt worden ist. 

Ein eindrucksvolles Bild dieser glänzenden Epoche 
der Berliner Physik kann Ihnen ein Zitat aus 
SCHRODINGERs autobiographischem Referat zur Nobel- 
preisverleihung geben: ‚1927 kam ich auf PLANCKs 
Lehrstuhl nach Berlin. Zwei große Hochschulen, die 
Reichsanstalt, die Kaiser-Wilhelm-Institute, das Astro- 
physikalische Observatorium und eine Anzahl For- 
schungsstätten der Industrie erzeugten damals in Ber- 
lin eine Bevölkerungsdichte von Physikern ersten 
Ranges ohne Beispiel. Sie in einem gemeinsamen 
Kolloquium jede Woche zu einem intimen Kongreß 
vereinigt zu sehen, war ein tiefer Eindruck und die 
Behandlung aller brennenden Tagesfragen vor diesem 
Forum ein großer Genuß.“ — 

Meine Damen und Herren! Ich habe Ihnen die 
Leistung Berlins auf dem Gebiete der exakten Natur- 
wissenschaften so objektiv dargestellt, wie es für einen 
Physiker möglich erscheint, der stolz darauf ist, sich. 
seit fast 25 Jahren zu den Berlinern rechnen zu dürfen. 
Ich habe trotzdem das Gefühl, Sie noch nicht so ganz 
von der beinahe unwahrscheinlich großen Bedeutung 
Berlins für die Entwicklung der exakten Naturwissen- 
schaften überzeugt zu haben, weil ich pro domo spreche 
und weil ich in meinem kurzen Tatsachenbericht 
keinen objektiven Vergleich, etwa mit Paris oder Lon- 
don, durchführen konnte. Glücklicherweise kann ich 
aber meine Beweisführung durch einen internationalen 
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Maßstab ergänzen und stützen. Einen solchen MaB- 
stab gibt uns nämlich die Verteilung der Nobelpreise 
für die Gebiete Physik und Chemie. Die auf der nach- 
stehenden Tabelle genannten Berliner Forscher haben 
diese Ehrung erfahren: 


Nobelpreise in Berlin für Physik und Chemie. 
1901 vAN’T HoFF 1920 NERNST 

1902 FISCHER 1921 EINSTEIN 
1907 BUCHNER (1933 SCHRODINGER) 
1915 WILLSTATTER> 1936 DEBYE 

1918 PLANCK (1939 BuTENANDT) 
1918 HABER (1944 Hann). 


Dabei ist die Unterscheidung zwischen Physik und 
Chemie, welche ja in Wirklichkeit ein untrennbares 
Ganzes bilden, ganz belanglos. Die Einklammerung 
von drei Forschern bedeutet, daB diese den Nobel- 
preis unter normalen Verhältnissen in Berlin erhalten 
hätten, daß aber politische Gegengründe dies verhin- 
dert haben. Dabei ist allerdings in etwa der Hälfte der 
Fälle die entscheidende Arbeit nicht in Berlin gemacht 
worden, dafür kann aber wieder eine Anzahl von 
Nobelpreis-Empfängern genannt werden, welche die 
entscheidende Arbeit in Berlin angefangen oder be- 
endet haben, bei Empfang des Preises aber nicht mehr 
in Berlin waren, z.B. W.WrEN, J. FRANCK und 
G. HERTZ. In weiterem Zusammenhange ist hier 
außerdem M.v.LAuE als langjähriger Berliner zu 
nennen. Auch den Nobelpreis für die grundlegenden 
physiologisch-chemischen Arbeiten O. WARBURGs habe 
ich aus formalen Griinden weglassen miissen, da in 


diesem Falle die physiologische Leistung preisgekrönt 
worden ist. 
Zieht man die Summe der Berliner Nobelpreise für 

Physik und Chemie, so erhält man die Zahl 12, falls 

man die politischen Ausfälle mitrechnet. Zum Ver- 

gleich sind die betreffenden Zahlen für die wissen- 

schaftlichen Hauptländer in der folgenden Tabelle zu- 

sammengestellt. 


Nobelpreisträger 1901 bis 1950 für Physik und Chemie. 


Amerika 16 
Deutschland 32 
England 20 
Frankreich 12 
Holland 6 
Schweden 6 
Übrige Länder 13 
Gesamtsumme 105 
Berlin 12 


Diese Zahlen sprechen eine so deutliche Sprache, daß 
weitere Worte überflüssig sind. — 

Ich glaube, daß ich meinen Beweisen für die außer- 
ordentlich große Leistung Berlins auf dem Gebiete der 
exakten Naturwissenschaften nichts hinzuzufügen 
brauche und daß ich damit die Berechtigung Berlins 
für die Einberufung einer internationalen Woche der 
exakten Naturwissenschaften genügend begründet 
habe. 


Eingegangen am 6. Juni 1951. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Zur Theorie der starken Elektrolyte. 


Bei der Berechnung von Aktivitätskoeffizienten konzen- 
trierter Elektrolytlösungen verteilte man die Ionen in der 
„Jonenwolke‘ im Anschluß an P. DEBYE und E. Hücker bis- 
her f st stets nach der bekannten BorLtzmAannschen Formel. 
S. N. BaccHı und M. Dutra!) haben unseres Wissens als erste 
kürzlich eine andere Funktion hierfür angesetzt. Grundsätz- 
lich erscheint die Verwendung einer anderen Verteilungsfunk- 
tion sinnvoll, wenn man in einer solchen — im Gegensatz zu 
den höheren Näherungen der DEBYE-HückeEL-Theorie — 
bereits berücksichtigt, daß die Ionen und ihre Hydrathüllen 
in der Elektrolytlösung ein Eigenvolumen beanspruchen. In- 
folgedessen ist in der Volumeneinheit der Lösung nur eine 
endliche Zahl N von ‚Plätzen‘ für die Ionen vorhanden’). 
Einer Besetzungsdichte von » Ionen/cm® stehen daher N—n 
unbesetzte Ionenplätze (je cm?) gegenüber, die natürlich durch 
Lösungswasser eingenommen werden. N stellt somit einen 
Sättigungswert der Besetzungsdichte dar, analog etwa der 
Lanemurirschen Adsorptionsisotherme oder der EucKENschen 
‘Behandlung der Ionenhydratation®). Zu der betreffenden Ver- 
teilungsfunktion gelangt man am einfachsten mit Hilfe des 
Austauschgleichgewichtes zwischen Ionen und unbesetzten 
Plätzen in verschiedenen Abständen » von einem beliebig 
herausgegriffenen Zentralion®). Setzt man für den Austausch 
eines Ions im Abstand r mit einem unbesetzten Ionenplatz 
im Abstand oo: 

Ion (r) + Ionenplatz (oo) = Ion (co) + Ionenplatz (r) 
das Massenwirkungsgesetz an: 


— 
n-(N—n) (1) 


so liefert der Zusammenhang zwischen der Gleichgewichts- 
konstanten und der Reaktionsarbeit: 


kT -In K, = ey: y(r) (2) 


Naturwiss. 1951. 


(n, = Teilchenzahldichte der [einwertigen] Kationen bzw. 
Anionen im Abstand r beim Potential y(r), a = Teilchenzahl- 
dichte bei y— oo, d.h. Elektrolytkonzentration der Lösung). 
Hieraus folgt nach kurzer Umrechnung die gesuchte Vertei- 
lungsfunktion zu: 


n,[n = [(1 — n/N) -exp (+ p(r)/kT) + n/N], (3) 


wobei das Minuszeichen im Exponenten fiir die Gegenionen 
gilt. Im Grenzfall kleiner Konzentrationen (n -> 0) geht diese 
Formel, wie erforderlich (und im Gegensatz zu derjenigen 
Baccuis), in die BoLtzmann-Verteilung über. Bei hohen 
Konzentrationen wird Sättigung erreicht, wobei allerdings 
oberhalb 2 bis 3 normal die Hydratationszahlen bzw. der 
Raumbedarf der Ionen infolge des Wettbewerbs um die 
Hydratwassermolekeln abnehmen), d.h. die „Sättigungs- 
werte‘ N* und N” mit der Konzentration zunehmen. Einfach 
werden die Verhältnisse bei gleichem Raumbedarf (Hydrata- 
tion) von Kationen und Anionen (N*=N ): nämlich n*/N* = 
n-|N- = } bei hohen Konzentrationen. Für diesen speziellen 
Fall geht Gl.(3) in die Verteilungsfunktion über, die BAaccHı 
und Dutta a.a.O., von ganz anderen Voraussetzungen aus- 
gehend, durchweg an Stelle der BoLtzMann-Verteilung ver- 
wenden. 

Die weitere Rechnung folgt dem von DEBYE und HÜckEL 
vorgezeichneten Wege und erfordert insbesondere die Lösung 
der Poıssonschen Differentialgleichung nach Einsetzen der 
Verteilungsfunktion (3). Für ein-einwertige Elektrolyte erhält 
man bei Konzentrationen unterhalb etwa 1 normal für den 
Logarithmus des Aktivitätskoeffizienten den bekannten 
DEByE-Hückeschen Ausdruck zweiter Näherung mit dem 
Korrektionsfaktor (1—1,5n/N). (Additive Zusatzglieder fal- 
len bei diesen Konzentrationen numerisch noch nicht ins Ge- 
wicht). Fig.1 zeigt, wie dieser Korrekturfaktor die berechne- 
ten Kurven den experimentellen Werten bereits wesentlich 
besser anpaßt. 
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Bei höheren Konzentrationen ist die Porssonsche Glei- 
chung mit der Verteilungsfunktion (3) und den oben angefiihr- 
ten Vorstellungen über die Ionenhydratation nun auch lösbar. 


0 05 10 15 
L 
0 Q7 05 70 20 mol/L 


Fig. 1. Aktivitätskoeffizienten ein-einwertiger Elektrolyte bei klei- 
neren Konzentrationen: © CsCl; O RbCl; A KBr; @ NaCl. Ge- 
strichelte Gerade: DEBvE-Hückeısches Grenzgesetz erster Nähe- 
rung. Gestrichelte Kurven: DEegvE-HückeLsche zweite Näherung. 
Ausgezogene Kurven: zweite Näherung nach DEBYE-HÜckEL mit 
dem Korrekturfaktor (1 —1,5n/N). Die Zahlen rechts oben an den 
Kurven geben die benutzten effektiven mittleren Ionendurchmesser 
in 10”®cm an. 


06 


5% 


Fig. 2. Aktivitatskoeffizienten ein-einwertiger Elektrolyte, gesam- 
ter Konzentrationsverlauf: + HCl; x LiCl; © NaBr. Gestrichelt: 
zweite Näherung nach DEBYE-HÜcker. Strichpunktiert: Rech- 


‘nung nach Baccui und Dutta’), Ausgezogen: Rechnung mit der 


Verteilungsfunktion Gl. (3). a = mittlerer effektiver Ionendurch- 
messer in 1078 cm. 


In Fig. 2 ist der hiernach berechnete Konzentrationsverlauf 
des Aktivitatskoeffizienten ein-einwertiger Elektrolyte in zwei 
Kurven aufgetragen, fiir die verschiedene Werte des mittleren 
effektiven Ionendurchmessers und .des Verhältnisses der 
„Sättigungswerte‘‘ N*/N gewählt wurden. Die obere Kurve 
folgt recht gut den beim HCl und LiCl erhaltenen MeBwerten, 
die untere denen des NaBr. Im Gegensatz zur DEBYE-HUCKEL- 
schen zweiten Näherung wird insbesondere der Wiederanstieg 
der Aktivitätskoeffizienten und das Überschreiten des Wertes 
f =1 mit steigender Konzentration befriedigend wiedergegeben. 
Die gewählten Ionendurchmesser und Verhältniszahlen N+/N- 
wurden durch anderweitige Ermittlung der Hydratations- 
zahlen der betreffenden Ionen nahegelegt*). Weitere empiri- 
sche Konstanten (abgesehen von der DK des Lösungsmittels) 
gehen in die Rechnung nicht ein. Strenggenommen darf man 
die Anderungen der DK und der Aktivität des Lösungsmittels 
mit steigender Elektrolytkonzentration natürlich nicht ver- 
nachlässigen. Doch scheinen beide Einflüsse, wahrscheinlich 


infolge teilweiser Kompensation, keine grundsätzliche Rolle 
zu spielen. Vielmehr gelingt es bereits durch Berücksichtigung 
des Raumbedarfs der Ionen neben ihrer gegenseitigen poten- 
tiellen Energie, den gesamten Konzentrationsverlauf des Akti- 
vitätskoeffizienten qualitativ richtig zu erfassen. 


Institut für Physikalische Chemie der Universität Göttingen. 
M. EIGEN und E. WIcKE. 
Eingegangen am 31. Juli 1951. 


1) Baccui, S.N.: J. Indian chem. Soc. 27, 4 (1950). — Dur- 
TA, M., u. S. N. Baccut: Indian J, Physics 24, 2 (1950). 

*) Bei einer 2 bis 3 normalen Lösung ist bereits der weitaus 
überwiegende Teil des Lösungswassers hydratisch gebunden. 

8) EuCKEN, A.: Z. Elektrochem. 51, 6 (1949). 

4) Eine ausführlichere statistische Ableitung wird demnächst an 
anderer Stelle veröffentlicht. 

’ 5) Vgl. EuckEn, A., u. G. HERTZBERG: Z. physikal. Chem. 195, 

1 (1950). 


Zur Theorie der Streuung von Neutronen an Protonen. 


In neueren amerikanischen Arbeiten!) werden in die 
Theorie der Streuung von Neutronen (r) an Protonen (p) zwei 
neue Begriffe eingeführt, nämlich. 1. die FerMische Streu- 
länge a und 2. die effektive Reichweite 7.1. Die Klärung 
dieser Begriffe im Rahmen der schon frühzeitig (1930) von 
E. GuTH und Tu. SExL?) entwickelten und seither allgemein 
angenommenen Theorie der Streuung von Nukleonen an 
Atomkernen ist aber sehr einfach und gelingt folgendermaßen: 
Auf den im Koordinatenursprung ruhenden Kern fallen aus 
dem negativ Unendlichen her ungeladene Teilchen (Neutronen) 
der Geschwindigkeit v ein. Diese einfallenden ebenen DE Bro- 
GLIE-Wellen eikxz (k=2nuuv/h; u = reduzierte Masse) regen 
den Kern zu erzwungenen Schwingungen an, die asymptotisch 
in großer Entfernung vom Kern durch gestreute Kugelwellen 


rn e'*" darzustellen sind. Ist das gegenseitige Potential Neu- 


tron—Kern im Kerninnern (y< 7) durch irgendein kugel- 
symmetrisches Potential darstellbar, während im Kernäußern 
(r >r,) keine Wechselwirkung existiert, so ergeben die Über- 
gangsbedingungen (d.h., glattes Übergehen der SCHRODINGER- 
Funktionen für r=r,) Bestimmungsgleichungen für die in den 
erzwungenen Schwingungen noch vorhandenen Proportiona- 
litätskoeffizienten C,. Die Lösung ‘des Streuproblems ergibt 
sich dann zu 
eikz + (1/r) -eikr (8) 
mit EN 
18) = 1/k —i (21+1)C,P; (cos), 
i=0 


wobei P; die !-te LEGENDREsche Kugelfunktion bedeutet. Der 
Wirkungsquerschnitt o fiir die Streuung »— p folgt zu 


o= 4a (2! +1) = (at + 1) sin? 6; 


bei Einführung der Phasenkonstanten 6, durch die Relation 
C; =6 — 1. 

Beschrankt man sich auf den Fall geringer Geschwindig- 
keiten der einfallenden Neutronen, so brauchen in den un- 
endlichen Summen nur die Glieder mit /=0 beibehalten zu 
werden, und die Formel für den Wirkungsquerschnitt redu- 
ziert sich auf o=4n |—iC,/2k|* = (4n/k?) sin? 6). Daraus 
ergibt sich sofort die Aufklärung des Begriffes der FERMI- 
schen Streulänge a, welche den Wirkungsquerschnitt im Grenz- 
fall v>0 (d.h. k>0) zu 474? liefert, als Grenzwert a = 
lim Qo, wobei Qy=lim ist und 
k>0 
die SCHRÖDINGER-Funktion im Kerninnern bedeutet. 


Wird ferner die in o auftretende Größe —iC,/2k in eine 
Tavrorsche Reihe nach % entwickelt, so ergibt sich 


2k -( 2k ot (oa 2k k>0 


=—a+tiak+taRk? 


wobei sich }r.g = a—n, + — (r3/3 — Q,)/a® be- 
rechnet. Die Bedeutung von Q, liest man ab aus: PL a 


Q=Q+Q0,k? + Aus den angegebenen Ausdrücken 
folgt der Wirkungsquerschnitt in nächster Näherung zu 
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o = 47 a*- (a2—aR)]}. Berücksichtigt man noch die 
beiden Möglichkeiten der parallelen oder antiparallelen Spin- 
einstellung von n und #, so resultiert endgültig, wenn die auf den 
Triplettzustand bezogenen Größen durch den Index £, die 
auf den Singulettzustand bezogenen durch den Index s sym- 
bolisiert werden, als Wirkungsquerschnitt — 


o = [1 + a, (a, — + 44a? [14+ a, (a, —R,))]: 
AuBerdem folgt aus der oben angegebenen Relation 


Ging — 1 die Beziehung  cotg 4, =( + ik und 
damit 
cotg dy = ( 2k ( 2k 
1 + -1 2 
+3 2k. ) 


mithin 7.45 = (1/(—iCy/2k)). Mit reg ergibt sich der 


Wirkungsquerschnitt o zu 
("hes — 4)]+ 
+ 44ma? [1+ a, — 


Damit dürften die eingangs erwähnten amerikanischen Be- 
griffsbildungen ihre Aufklärung im Rahmen der üblichen 
Theorie gefunden haben. 


Wien, Institut für Theoretische Physik der Universität. 
THEODOR SEXL. 


Eingegangen am 20. August 1951. 


1) Fermi, E., u. F. MARSHALL: Physic. Rev. (2) 71, 666 (1947). — 
BLATT, J. M., u. J. D. Jackson: Physic. Rev. (2) 76, 18 (1949). — 
BETHE, H.A.: Physic. Rev. (2) 76, 38 (1949). 

2) GuTH, E., u. TH. Sexi: Z. Physik ‚66, 557 (1930). Vgl. die 
zusammentassende Darstellung bei TH. Sexr, Vorlesungen über 
Kernphysik, 8. und 9. Vorlesung. Wien: Franz Deuticke 1948. 


Über das Quadrupolmoment des Goldkerns. 
Spektroskopische Untersuchungen der Au I-Linien #4 = 
5065, 5837, 6287 Ä mit großer Auflösung ermöglichten die 
Analyse’ dreier Au I-Terme und die Bestimmung ihrer A- und 
B-Faktoren (in 107 cm!): 


Term A-Faktor | B-Faktor 
| 
5d10 75 25} 11 | 
| 
sd 


Aus dem A- und B-Faktor des ?D3-Terms läßt sich das Qua- 
drupolmoment des Ausg, abschätzen zu 


Q + 0,5: 10724 cm?. 


Das Vorzeichen von Q ist positiv. 

Das für diese Auswertung benötigte magnetische Dipol- 
moment wurde aus der Hfs.-Aufspaltung des Grundzustandes 
6s 2Sy1),2),3) unter Berücksichtigung der Korrekturfak- 
toren nach GoupsmiT‘), nach FERMI-SEGRE®), nach BREIT 
sowie CRAWFORD und ScHAWLow®) neu berechnet. Es hat 
den Wert u = 0,16 K. M. 

Infolge des relativ groBen elektrischen Quadrupolmomen- 
tes und der extrem kleinen magnetischen Hfs.-Aufspaltung 
des ?2D;-Terms ist in diesen: Term die Intervallregel so stark 
gestört, daß die Hfs.-Terme mit F=2 und F=3 vertauscht 
sind. 


Göttingen, II. Physikalisches Institut der Universität. 


WINRICH VON SIEMENS. 
Eingegangen am 10. September 1951. 


1) Rırschr, R.: Naturwiss. 19, 690 (1931). 

2) Srparya, L.: Proc. Indian Acad. Sci. 2, 313 (1935). 

8) ELuiot, R.M., u. J. WuLrr: Phys: Rev. 55, 170 (1939). 

4) Goupsmit, S.: Phys. Rev. 43, 636 (1933). 

5) Fermi, E., u. E. Secré: Z. Physik 82, 729 (1933). 

6) CRAWFORD, M.F., u. A. L. SchawLow: Phys. Rev. 76, 1310 
(1949). 


Untersuchungen zur polarometrischen Messung 
des Sauerstoffdruckes (pO,) im Blut mit der Platinelektrode. 

Die bisherigen Untersuchungen zur direkten Bestimmung 
des pO, im Blut nach dem polarographischen Prinzip mit 
Platinelektroden zeigen, daß solche Messungen im Blut im Ver- 
gleich zu Salzlösungen besondere Schwierigkeiten bieten?),®). 
Gleiches gilt für die Quecksilbertropfelektrode. Dement- 
sprechend beruhen auch die praktisch bedeutsamen Methoden 
der pO,-Bestimmung im Blut 9 
mit der Tropfelektrode nicht -L 
aufder Diffusionsstrommessung 
im vollstandigen Blut 4) 5). 

Die Schwierigkeiten, welche 
die Sauerstoffmessung mit den 
bisher verwandten Pt-Katho- 
den im Blut bietet, sowie die 96 7 
zunehmende Bedeutung, welche Fr 
die Pt-Elektrode für die pO,- 
Bestimmung in biologischen 
Flüssigkeiten und Geweben ge- 
wonnen hat, haben uns veran- 
laßt, Untersuchungen mit ver- 
änderter Methodik durchzu- 
führen. 

Zur Methodik. Wir sind von 
einer ruhenden, zylindrischen 
Pt-Elektrode ausgegangen, wel- 1 
che durch die Verwendung pe- E 
riodischer, wechselnder Recht- % 
eckspannungen‘) in Salzlösun- 
gen reproduzierbare Ergebnisse 
liefert. 

Die Messung im Blut. Die 
Besonderheiten, welche bei der 
Anwendung polarographischer 
Sauerstoffmessung im Blut mit 
Pt-Elektroden auftreten, be- 
ruhen vor allem auf dem Zell- 
gehalt des Blutes: Wesentlich ist, daß die Erythrozyten als 
Träger reversibel pO,-abhängig gebundenen Sauerstoffs (und 
oxydierender Fermente) den der Diffusionsstrommessung zu- 
grunde liegenden Diffusionsvorgang im Bereich der polari- 
sierten Elektrode beeinfiussen werden. 

9 


T 


& 
T 


A 


- 
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% 


L lL l L 

3 OF 05 06 97Vlt 
Fig. 1a. Stromspannungskur- 
ven im Bereich des Sauer- 
stoffdiffusionsstromes in defi- 
briniertem Pferdeblut mit der 
Kollodium-Platinelektrode(ge- 
gen !/, M NaCl-Kalomel). pO,- 
Bereich von 2 bis 150 mm Hg. 
Temperatur 37°C. (Skalen- 
teile in cm.) 
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Fig. 1b. Eichkurve nach Fig. 1a für 0,52 V Kl 


(Skalenteile in cm.) 


Die Kollodium-Platinelektrode. Die Ausschaltung des 
grundsätzlich störenden Einflusses der Erythrozyten soll 
durch eine erythrozytenfreie Kollodiumzone, welche die 
Elektrode umgibt, erreicht werden. 

Die erforderliche Ausdehnung der Kollodiumzone ist von 
der räumlichen Ausbildung des Konzentrationsgradienten- 
feldes in der Umgebung der Elektrode abhängig: Bei erythro- 
zytenfreien Salzlösungen wird dieses Feld (bei Methoden mit 
stationären Elektroden und konstanter Spannung) durch die 
Dauer der Polarisation, die geometrische Gestalt der Elektrode 
(und den Diffusionskoeffizienten) bestimmt. Entsprechend 
diesen Faktoren muß der Kollodiummantel so stark sein, daß 
der Konzentrationsgradient in der Peripherie des Mantels für 
die Dauer der Messung praktisch Null bleibt. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Unsere zylindrische Elektrode hatte vorerst einen Durch- 
messer von 0,15 mm und eine Länge von 1,5 bis 4mm. Die 
Starke des Kollodiummantels wurde empirisch zu 0,25 bis 
0,3 mm gewählt. Bis zum Beginn der Analyse wurde 2!/, min 
gewartet, um eine Aufsättigung des Kollodiummantels zu 
erreichen. 

Ergebnisse. Es wurden im defibrinierten Warmblüterblut 
bei 37°C typische Stromspannungskurven für den physika- 
lisch gelösten Sauerstoff erhalten (Fig. 1a). Im Bereich des 
Diffusionsstromes war die Stromstärke bei konstanter Span- 
nung linear vom Sauerstoffdruck des Blutes abhängig (Fig.1b 
und 2) bei einem gleichzeitigen Kohlensäuredruck von 0 bis 
70mm Hg. Diese Abhängigkeit wurde im Bereich von 2 bis 
150mm und von 150 bis 700mm Hg pO, gefunden. Der 


780 Pr 7 

u | | | 5 
160 1 / 

| 

| 

120 

A +60mmHg — 
| 

- | 

Io 

| 

4 


40 | 
| | 
20 +58mmHg pCO. 
0 1700 200 300 400 500 600 700 


mmHg p02 
Fig. 2. pO,-Eichkurve für defibriniertes Menschenblut im pO,- 
Bereich von 150 bis 700 mm Hg. Normales, defibriniertes Blut: @, 0. 
Dasselbe Blut 1:1 mit Serum verdünnt: ¥, VY. 0,65 V Klemmen- 
spannung. Temperatur 37°C. Die Messungen erfolgten an zwei 
aufeinanderfolgenden Tagen. (Skalenteile in mm.) 


mittlere Fehler der Eichkurvenwerte betrug + 2 bis + 4mm pOg. 
Die Elektroden zeigten über mehrere Tage ein reproduzier- 
bares Verhalten, welches innerhalb desangegebenen Fehlers ag. 

Nicht alle angefertigten Elektroden ergaben brauchbare 
Resultate. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

Physiologisches Institut, Kiel. 

FRIEDRICH-OTTO DRENCKHAHN. 

Eingegangen am 21. Juli 1951. 

2) BARTELS, H., u. D. Lave: Pflügers Arch. (im Druck). 

2) Davies, P. W., and F. Brink: Rev. sci. Instr. 13, 524 (1942). 

3) Morcan, E.H., and G. G. Nanas: Federation Proc. 9, 91 
(1950). 

4) Orson, R. A., F. S. Brackett and R. G. CRICKARD: J. gen. 
Physiol. 32, 681 (1949). 

%) WIESINGER, K.: Helvet. physiol. Acta Suppl. 7 (1950). 


Zur Struktur der Gashydrate. 

Die Gashydrate der Formel M- 6H,O haben, wie wir in 
einer früheren Veröffentlichung!) angaben, einen kubischen 
Elementarbereich mit einer Gitterkonstante von etwa 12 A, 
mit 8 Gasmolekeln und 48 Wassermolekeln. Die Gasmolekeln 
bilden ein einfaches kubisches Gitter mit halberGitterkonstante. 

Für die „Flüssigkeitshydrate‘, d.h., die Hydrate etwas 
größerer Molekeln (z.B. CHCl, » 17 H,O) hat sich eine andere 
Struktur ergeben: Ebenfalls kubisch, aber mit der Gitter- 
konstante von etwa 17 Ä®) mit 136 H,O-Molekeln und 24 Hohl- 
räumen. Von diesen sind § größer und 16 kleiner. Die größeren 
- haben die Koordinationszahl 28, d.h., sie sind von 28 Wasser- 
molekeln umgeben, deren Schwerpunkte vom Mittelpunkt des 
Hohlraumes einen Abstand von 4,4 A haben. Nach Abzug des 
H,O-Molekelradius ergibt sich der Radius des freien Hohl- 
raumes zu 3,1 A. Nur diese Hohlräume sind besetzt, woraus 
sich die Formel zu 8M- 136 H,0O=M : 17H,0 ergibt. Die 
kleineren Hohlräume haben die Koordinationszahl 20 (Radius 
3,7 A, freier Radius 2,4 A) und bedingen offenbar die Fahigkeit 
dieser. Hydrate, kleine Molekeln (O,, N,, CO,, H,S usw) zu- 
sätzlich einzubauen. Die Raumgruppe dieser Struktur ist 
O.-Fd 3m. Die Wassermolekeln befinden sich: (000, 1/2 1/2 0, 
1/2 0 1/2, 0 1/2 1/2) + 


8H,OI in (a): (000), (1/4 1/4 1/4) 

32H,OII in (e): (xxx) usw. mit x = — 0,093 

96H,O III in (g): (¥¥z) usw. mit * = — 0,057 

z= — 0,242. 

Die großen Hohlräume: 

8 in (b): (1/2 4/2 1/2), (3/4 3/4 3/4). 

Die kleinen Hohlräume: 

16 in (c): (1/8 1/8 1/8), (3/8 3/8 1/8) 

(3/8 1/8 3/8), (1/8 3/8 3/8). 

Fig. 1 zeigt diese Struktur: Je 20 Wassermolekeln bilden 
ein Pentagondodekaeder, deren 16 im Elementarbereich vor- 
handen sind, jedoch mit gemeinsamen Ecken (H,OI) und 


Fig. i. Die Struktur der ,,Fliissigkeitshydrate‘‘: Die von den 

Wassermolekeln gebildeten 16 Pentagondodekaeder eines Elemen- 

tarbereichs. Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit sind die Wieder- 

holungen durch Translation nicht eingezeichnet. Im Inneren der 
Dodekaeder: die kleinen Hohlräume. 


Kanten (H,OI—II). In der Figur sind Gruppen von je 
4 Dodekaedern durch stärkere Umrahmung verdeutlicht. H,OI 
nimmt die Lage der C-Atome des Diamantgitters ein. Hier 
stoßen je 4 Dodekaeder zusammen. (Dies bedingt eine kleine 
Deformation der Dodekaeder: Der Kantenwinkel ist 109° 24’ — 
,, Tetraederwinkel‘‘ — statt 108°.) Die Dodekaeder selbst (die 
kleinen Hohlräume) nehmen die Lage der Valenzelektronen 
des Diamantgitters ein. Die großen Hohlräume bilden für 
sich ein Diamantgitter; diese Hohlräume sind 16-Flächner, 
begrenzt von 12 Fünfecken und 4 Sechsecken. 

Die ven uns früher vorgeschlagene Struktur für die Gas- 
hydrate!) befriedigt nicht, weil die Wassermolekeln in ihr 
Dreicke bilden, also Winkel einschließen, die vom Tetraeder- 
winkel stark abweichen. Auch ist es uns bis jetzt nicht ge- 
lungen, Parameter für unsere Struktur zu finden, die Über- 
einstimmung zwischen beobachteten und berechneten Reflex- 
intensitäten ergeben. 

Aus diesem Grunde hat W.F.Craussen®) sich bemüht, 
ein kubisches H,O-Gerüst mit Hohlräumen zu finden, das 
plausible Winkel aufweist, und es ist ihm gelungen, ein solches 
Modell aus 5- und 6-Ecken zusammenzusetzen. 

Dies ist die Struktur, die wir bei den Flüssigkeitshydraten 
gefunden haben (Fig. 1). Auch bei den ,,H,S-Doppelhydraten“ 
(z.B. CHCl, - 2H,S - 17 H,O) liegt diese Struktur vor, wobei 
die H,S-Molekeln die 16 kleinen Hohlräume besetzen. Die 
Aufklärung dieser Struktur wurde uns durch die Veröffent- 
lichung von CLAUSSEN wesentlich erleichtert. 

Die Ermittlung der genauen Struktur der Gashydrate 
(mit 48 Wassermolekeln im Elementarbereich) steht noch aus. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danken 
wir für die Unterstützung dieser Arbeit. 
Institut für Physikalische Chemie der Universität Bonn. 
"M. v. STACKELBERG und H. R. MÜLLER. 
Eingegangen am 10. August 1951. 


1) STACKELBERG, M. v.: Naturwiss. 36, 327, 359 (1949). 

*) Der gemeinsame Teiler der sin? #-Werte erweist sich als halb 
so groß wie früher!) angenommen, die Gitterkonstante also um Y2- 
mal größer. 

8) CLAUSSEN, W. F.: J. chem. Physics 19, 259 (1951). 


Heft 19 
1951 (Jg. 38) 


Kurze Originalmitteilungen. 


457 


Untersuchungen über Antibiotica aus höheren Pflanzen. 
Leicht flüchtige Hemmstoffe der Ranunculaceen. 


III. Mitteilung. 

Die zuerst von Boas’) beobachtete bakteriostatische Wirk- 
samkeit des Preßsaftes von Ranunculaceen wird von OsBORN *) 
nach den Ergebnissen des Diffusionstestes als Maximalwert 
für höhere Pflanzen angegeben. Boas bezeichnete das Ane- 
monin (0,05% in Ranunculus repens), HOLDEN, SEEGAL und 
BAER?) dagegen das Protanemonin, das sich rasch zum un- 
wirksamen Anemonin polymerisiert, als die bakteriostatische 
Substanz, die nach letzteren alle Aeroben und Anaeroben in 
Konzentrationen von 1:6000 bis 1:300000 hemmt. 


Eigene Untersuchungen ergaben, daß die beim Diffusions- 
test des Mazerates von Clematis vitalba auftretenden Hem- 
mungshöfe von 5 bis 6cm und mehr Durchmesser nicht durch 
Diffusion, sondern vor allem durch Verdampfung des wirk- 
samen Prinzips und nachfolgende Lösung im Agar entstehen. 
Daher ist bei ausreichender Menge der Testsubstanz der 
Durchmesser des Hemmungshofes in gewissen Grenzen mit 
der Fläche der PErrı-Schalen identisch. Bringt man in einen 
durch Aufeinanderlegen zweier gleich großer PETRI-Schalen- 
hälften gebildeten und weiterhin durch Leukoplast abgedich- 
teten Raum von rund 220 cm? !/,, cm? Preßsaft von Clematis 
vitalba, so verdampft das wirksame Prinzip und hemmt das 
Wachstum von Escherichia coli, Staphylococcus aureus (Sg 511) 
und Bacillus subtilis auf einer Peptonagarschicht (10 cm? mit 
0,5% Pepton ‚Witte‘ und 0,3% Fleischextrakt ,,Liebig‘‘ mit 
Pu 7,4) in der — mit abwärts gewandter Impffläche — gegen- 
überliegenden PETRI-Schale. Am stärksten wird St. aureus, 
etwas weniger E.coli und am wenigsten B. subtilis gehemmt. 
Bei ?/,, cm® kommt es fiir alle drei Testorganismen zu völliger 
Bakteriostase. Bei ®/,, cm? werden St. aureus und E. coli ab- 
getötet, während die Sporen von B.subtilis noch die von 
*4/,,cm® ausgehenden Dämpfe ertragen. 


Bei einem anderen Stamm von E.coli und St. aureus 
(Sg 511 Eyer und 1252), die uns Herr Prof. Ever in liebens- 
würdiger Weise zur Verfügung stellte, setzte die völlige Bak- 
teriostase erst bei °/,, cm? ein, und bakterizide Wirkungen 
sind erst bei ®/,, cm? (E. coli) bzw. >®/,, cm? PreBsaft (St.aureus 
Sg. 511 EYER und 1252) zu beobachten. 

Unter Zugrundelegung eines Anemoningehaltes von 0,05% 
würde sich in guter Übereinstimmung mit den oben genannten 
Zahlen für die Grenzverdünnung der Bakteriostase bei E. coli, 
St. aureus und B. subtilis je nach dem Stamm ein Wert von 
1:160000 bis 1:240000 bei gasförmiger Wirkung ergeben. 

Die Wirkung des Mazerates ist bei Mischung in den Agar 
gleich groß wie bei gasförmiger Anwendung. Das beruht auf 
der im Gleichgewicht etwa 20mal höheren Konzentration des 
Antibioticums im Agar gegenüber der Luft. Seine Wirkung 
ist daher vom Luftvolumen des Versuchsgeiäßes nur wenig 
abhängig, sie ist dagegen der Menge des Agars im Versuchs- 
gefäß angenähert umgekehrt proportional. 10 cm? Peptonagar 
in PETRI-Schalen, die den Dämpfen von ®/,, cm® in der oben 
beschriebenen Weise ausgesetzt werden, nehmen daher soviel 
bakterizide Substanz auf, daß sie — einer unbehandelten 
gleichartigen Agarschicht in einer gleich großen PETRI-Schale 
gasdicht abgeschlossen (210cm? Luftraum) gegenübergestellt — 
so viel Antibioticum verdampfen, daß beide Platten nach 48 Std 
jeweils die einer Bedampfung durch ?/,, cm? entsprechende 
bakteriostatische Wirksamkeit aufweisen. Das Antibioticum 
ist nach Begasung des Agars nicht an der Agaroberfläche kon- 
zentriert, sondern in der ganzen Masse des Agars gleichmäßig 
verteilt. 

Steigerung des Peptonzusatzes auf 2% oder Erniedrigung 
des py auf 6,8 verringert die bakteriostatische und bakterizide 
Wirksamkeit kaum. 1 cm? Preßsaft (gasförmig wirkend) ver- 
zögert dagegen das Wachstum von St. aureus, E. coli und eben- 
so — nach freundlicherweise von Herrn Dr. HALBEISEN durch- 
geführten Testen — die Entwicklung von Corynebakterium 
diphtheriae, Salmonella paratyphi A und B, Salmonella 
typhosa und einigen Enterococcen- und Streptococcen-Stämmen 
auf Blut- bzw. Endoagar nur wenig. Da es nicht gelingt, aus 
einer mit 1 cm? Preßsaft bedampften Blutagarplatte auch nur 
einen Bruchteil des Hemmungsstoffes durch gasförmigen 
Übergang auf Peptonplatten in aktiver Form zurückzugewin- 
nen, erfolgt im Endo- und Blutagar eine irreversible Inakti- 
vierung des Antibioticums. 

Eine Inaktivierung des Antibioticums auf Peptonnähr- 
böden — etwa entsprechend der angenommenen Umlagerung 
des Protanemonins in das inaktive Anemonin — ist auch 
nach mehreren Wochen nicht zu erkennen. 


%/,, cm® Preßsaft hindern bei gasförmiger Wirkung Kresse 
auf 10cm? Wasser (feuchtes Filtrierpapier) am Keimen. 
4/,, cm® töten unter gleichen Bedingungen den Keimling ab. 
Weizen verträgt dagegen noch die Wirkung von %/,, cm}, 
zeigt allerdings deutliche Wuchshemmungen. Im PreBsaft so 
aufgezogenen Weizens können mit einem Mikrotest ausrei- 
chender Empfindlichkeit jedoch keine gasförmigen Hemmungs- 
stoffe an ihrer Wirkung auf St. aureus nachgewiesen werden. 
Offensichtlich wird das — wie die Hemmung zeigt — ein- 
gedrungene Antibioticum inaktiviert. 

Es kann daher nicht überraschen, daß der Clematis-PreB- 
saft gegenüber Suspensionen von Bodenmikroben, also Bak- 
terienpopulationen differentester Art, eine sonst nie beobach- 
tete Breitenwirkung zeigt. Bis zu einer Verdünnung des Preß- 
saftes auf 1:320 werden auf Peptonagar alle sonst wachsenden 
Keime einer konzentrierten beigemischten Erdsuspension an 
der Entwicklung gehindert. Oberhalb dieser Grenze ist jedoch 
der Einfluß gering, weil offensichtlich die Empfindlichkeit 
aller bisher untersuchten Mikroben annähernd gleich ist. 
Bei sehr geringer Keimdichte der beigefügten Suspensionen 
kann der Zusatz stärker verdünnter Clematis-Mazerate jedoch 
durch Beeinflussung intermikrobieller Korrelationen zur Ent- 
wicklung sonst ruhender Keime und einer Angleichung der 
auf Peptonagar ermittelten Zahlen an die Werte für 10 bis 
40fach konzentriertere, aber sonst gleich behandelte Suspen- 
sionen führen. Nach den gleichsinnigen Erfahrungen mit 
Aucuba-Preßsäften [WINTER und WILLEKE®)] scheint es sich 
hier um allgemeinere Gesetzmäßigkeiten zu handeln. 

Der gleiche Hemmungsstoff findet sich auch in einer etwa 
um 50% geringeren Konzentration in Wurzelmazeraten. Ein 
Übergang des Antibioticums aus Wurzeln oder Blättern in die 
Wurzel- oder Blattumgebung ist bei unverletzten Geweben 
nicht zu erkennen. Jede Verletzung aber führt zum Frei- 
werden des leicht flüchtigen Antibioticums. Angesichts der 
generellen toxischen Wirkung ist es unwahrscheinlich, daß das 
Antibioticum im normalen Gewebe in wirksamer Form vor- 
kommt. 

Ein in gleicher Art wirksames und wohl identisches Anti- 
bioticum findet sich in gleicher — an der Wirksamkeit gemes- 
sener — Konzentration im Preßsaft von Anemone pulsatilla. 
Es tritt jedoch erst zur Zeit der Blüte oder kurz vorher auf. 
Im Frühjahr untersuchte Pflanzen erwiesen sich daher als 
völlig unwirksam [vgl. WINTER und WILLEKE®)]. 

Die überraschend starke Wirksamkeit der Ranunculaceen 
im Diffusionstest wird daher durch ihre leichte Flüchtigkeit 
vorgetäuscht. Bezogen auf die Menge des Preßsaftes erweist 
sich der Hemmungsstoff aus Aucuba japonica bei noch weit 
höheren’ Verdünnungen gegen manche Mikroben als wirksam. 
Ausgezeichnet ist das Clematis-Antibioticum vor allem durch 
seine universelle Giftigkeit, die neben der Inaktivierung auf 
Blutagar der medizinischen Anwendung im Wege stehen wird. 


Die Untersuchungen wurden durch die Unterstützung des 
Wirtschaftsministeriums des Landes Nordrhein-Westfalen und 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermöglicht. 


Universität Bonn, Zülpicherstr. 13. 
A. G. WINTER und LIsEL WILLEKE. 
Eingegangen am 8. August 1951. 
1) Boas, F.: Ber. dtsch. Ges. 52, 126 (1934). 
2) OsBorN, E.M.: Brit. J. exper. Path. 24, 257 (1943). 
3) BAER, H., M. HoLtpEN u. B.C. SEEGAL: J. of biol. Chem. 
162, 65 (1946). 
4) WINTER, A. G., u. LisEL WILLEKE: Naturwiss. 38, 262 (1951). 


Anmerkung der Redaktion: Durch ein Mißverständnis der 
Redaktion wurde in der vorangegangenen Mitteilung [WINTER 
und WILLERE: Untersuchungen über Antibiotica aus höheren 
Pflanzen. Naturwiss. 38, 354 (1951)] irrtümlich das Institut 
für Pflanzenkrankheiten statt Zülpicherstr. 13 als Adresse der 
Verfasser angegeben. 


Über die Aufnahme von Antibioticis durch höhere Pflanzen 

und ihre Stabilität in natürlichen Böden. 

In früheren Untersuchungen [WINTER und WILLEKE!)] 
blieb unentschieden, ob die im Vergleich zu sterilen Nähr- 
lösungen verringerte Aufnahme von Penicillin durch Kresse- 
sämlinge aus natürlicher Komposterde auf einer adsorptiven 
Festlegung oder auf mikrobieller Zersetzung des Penicillins 
beruht. Wird nun zu natürlicher Erde eine bekannte Peni- 
cillinmenge hinzugegeben (5000 E je cm? der Bodenlösung), 
so muß diese Alternative bei laufender Kontrolle des Peni- 
cillingehaltes im Boden entschieden werden können. 
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Eine Kontrolle des Penicillingehaltes 1 Std nach Zugabe 
des Antibioticums läßt in Komposterde (natürlich und steril 
durch viermaliges Autoklavisieren bei 2atü) und Lehmboden 
(natürlich und sterilisiert) eine kräftige Adsorption von Peni- 
cillin erkennen (Verringerung des Hemmungshofdurchmessers 
in allen 4 Böden von 23,5 auf 17 bis 18 mm für Staphylococcus 
aureus), die allerdings nicht entfernt ausreicht, um die sehr 
starke Verringerung der Penicillinaufnahme durch Kresse aus 
Komposterde zu erklären. 

Die mikrobielle Zersetzung erweist sich als bedeutend 
wirksamer. Während nämlich das Penicillin in sterilem Lehm 
und Kompost seine Konzentration auf dieser nach Abschluß 
der Adsorption erreichten Höhe unvermindert beibehält, ist 
der Radius des Hemmungshofes für St. aureus in der natür- 
lichen Komposterde bereits nach 48 Std (36°C) auf 2,5 mm und 
im Lehm auf 10,5 mm gesunken, um nach weiteren 24 Std im 
Kompost auf den Nullpunkt und im Lehm auf 4,0 mm zurück- 
zugehen. Nach 168 Std ist auch im Lehmboden keine Spur 
von antibiotischer Wirksamkeit mehr nachweisbar. Bei Re- 
infektion der sterilen Kompost- bzw. Lehmerde verschwindet 
das Penicillin in der Komposterde schon nach 48 Std, während 
die Inaktivierung im reinfizierten Lehmboden um ein Viel- 
faches langsamer vor sich geht. Die geringe Penicillinaufnahme 
der Kresse aus Komposterde beruht also vor allem auf mikro- 
bieller Zersetzung. 

Es erscheint von grundsätzlicher Wichtigkeit, mit Hilfe 
dieser antibiotischen Teste festzustellen, bis zu welcher Mol- 
größe mit einer Aufnahme wasserlöslicher crganischer Sub- 
stanzen durch die Pflanzenwurzeln zu rechnen ist, da auf 
diesem Wege die Bedeutung organischer Dünger und generell 
organischer Substanzen im Boden in einem völlig neuen Lichte 
erscheinen könnte. Streptomycin erscheint nun 
für solche Untersuchungen besonders geeignet, da es mit 
einem Molekulargewicht von 561 eine fast doppelt so große 
Molekel wie das Penicillin besitzt. 

Es wurde daher zunächst die Aufnahme von Streptomycin 
aus wäßriger Lösung mit '/j99, 4/39, 1,0 und 10,0 mg Strepto- 
mycin je cm? geprüft. Die Aufnahme von Streptomycin war 
bei allen 4 Konzentrationen nachweisbar, jedoch bleibt die 
Konzentration des Streptomycins im Preßsaft der Kresse bei 
0,01 und 0,1 mg/cm* — anders als beim Penicillin — deutlich 
hinter der Konzentration in der Nährlösung zurück, während 
bei 1,0 und 10,0 mg/cm* die Konzentration in der Lösung an- 
nähernd erreicht, aber nicht übertroffen wird. Eine Spei- 
cherung des Penicillins während der siebentägigen Versuchs- 
dauer ist daher nicht zu erkennen. Wieweit hier eine — im 
Vergleich zum Penicillin — verringerte Aufnahme oder ein 
verstärkter Abbau in der Pflanze beteiligt ist, bleibt vorläufig 
unentschieden. Die auffallende Stabilität des Streptomycins 
(s. unten) spricht jedoch für eine — vergleichsweise — Hem- 
mung der Einwanderung in die Wurzeln. Die Entwicklung 
der Kresse ist bei 1,0 bzw. 10 mg/cm? Streptomycin deutlich 
bzw. stark gehemmt, Blätter und Stengel zeigen bei allen 
4 Konzentrationen eine mit der Streptomycinmenge zuneh- 
mende Violettfärbung. Die Guttation ist bei 1,0 und 10 mg/cm® 
völlig unterdrückt. In den Guttationströpfchen der Pflanzen 
mit 4/1) bzw. 4/39) mg/cm® ist — wiederum im Gegensatz zum 
Penicillinversuch [WINTER und WILLEKE!)] — kein Strepto- 
mycin nachweisbar. 

Gibt man die gleichen Streptomycinmengen (jo, 1,0, 
10,0 mg je cm? der Bodenlösung) zu Komposterde, so treten 
nunmehr bei 10 und 1,0 mg/cm® auffallend starke Wachstums- 
stimulationen gegenüber den Kontrollen ein. Doch erweist 
sich der Streptomycingehalt der Pflanzen als angenähert 
gleich hoch wie in den Wasserkulturversuchen. Stengel und 
Blätter zeigen keinen Unterschied im Streptomycingehalt. Die 
Erde verringert also die Aufnahme des Streptomycins nicht. 
Eine Erklärung für das überraschende Auftreten der Wachs- 
tumsstimulationen bei 1,0 und 10 mg/cm? Streptomycin in der 
Bodenlösung kann vorläufig nicht gegeben werden. 

Die Untersuchung des Streptomycingehalts der Kompost- 
erde in dieser Versuchsreihe zeigt, daß die unverminderte 
Aufnahme des Antibioticums zunächst auf die sehr geringe 
Adsorption, vor allem aber auf die Widerstandsfähigkeit des 
Streptomycins gegen mikrobielle Zersetzung zurückzuführen 
ist. Nach 7 Tagen ist der Streptomycingehalt des Bodens im 
Vergleich zu wäßrigen Lösungen gleicher Konzentration kaum 
meßbar zurückgegangen, und auch nach 16 Tagen ist bei 
allen 3 Konzentrationen noch annähernd die ursprüngliche 
Streptomycinmenge nachweisbar. Nach 29 Tagen ist der 
Aktivitätsschwund in der Erde mit 10,0 mg/cm®? Bodenlösung 
noch immer so gering, daß er eben außerhalb der Fehlergrenze 
der Methode liegt, während bei 1,0 mg nunmehr etwa 90% des 


Streptomycins inaktiviert sind und bei 0,1mg nur noch 
Spuren von Streptomycin erfaßt werden können. 

Angesichts dieser zunächst am Streptomycin erwiesenen 
Stabilität werden die früher von uns auf indirektem Wege er- 
schlossenen antibiotischen Wirkungen auf natürlichen Böden 
verständlich. Darüber hinaus sind uns nunmehr auch die 
ersten unmittelbaren Nachweise von Hemmungsstoffen im 
Kompost, die Bacillus subtilis nicht zur Entwicklung kommen 
lassen, gelungen. 

Somit dürfen wir feststellen: 

1. Antibiotica besitzen unter Umständen im Boden eine 
erhebliche Stabilität, 

2. sie sind im Boden direkt und indirekt nachweisbar, 

3. sie können zumindest bis zu einem Molgewicht von 561 
von der Pflanze aufgenommen werden und können 

4. dabei, wie das Penicillin und Streptomycin, trotz ihrer 
Organfremdheit im pflanzlichen Gewebe unverändert, als bio- 
logisch aktive Substanzen, erhalten bleiben. 

Diese Feststellungen gelten schwerlich nur für antibiotisch 
wirksame organische Substanzen. Man wird daher vom Stand- 
punkt der Hygiene, der Phytopathologie und anderer Diszi- 
plinen aus kaum die Einwanderung biologisch aktiver organi- 
scher Verbindungen aus den organischen Bestandteilen des 
Bodens, der Stallmist-, Kompost-, Gülledüngung, frischen 
Fäkalien oder der Abwasserberieselung außer Betracht lassen 
können. 

Versuche zur Aufnahme cancerogener Substanzen durch 
höhere Pflanzen sind eingeleitet. 

Die Durchführung dieser Arbeiten wurde durch Unter- 
stützung seitens der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft und des Wirtschaftsministeriums des Landes Nordrhein- 
Westfalen ermöglicht. 


Universität Bonn, Zülpicherstr. 13. 
A. G. WINTER und LISEL WILLEKE. 
Eingegangen am 8. August 1951. 


WINTER, A. G., u. Lise, WILLEKE: Naturwiss. 38, 262 (1951). 


Elektrolytische Bestimmung von Gamma (y)-Hexachlorzyklohexan. 


Vor kurzem wurde gezeigt, daß Hexachlorzyklohexan bei 
der Reduktion an einer Quecksilberkathode Benzol liefert!). 
Andererseits wird das y-Isomere bei einem um mindestens 
0,5 V edleren Potential reduziert als die anderen Isomeren?). 
Dieser Unterschied bildet die Grundlage für das polarogra- 
phische Bestimmungsverfahren des insektiziden y-Isomeren, 
das inzwischen breiteste Anwendung gefunden hat. Wie jedes 
polarographische Verfahren erfordert es neben der Apparatur 
besondere Erfahrungen in der Auswertung der Polarogramme, 
die erst auf Grund einer längeren Praxis mit diesem Verfahren 
erworben werden können. 

Wenn man nun y-Hexachlorzyklohexan an einer Queck- 
silberkathode bei konstantem Potential z.B. mit der beschrie- 
benen Apparatur (1) reduziert, so sinkt nach seiner vollstän- 
digen Reduktion die Stromstärke stark ab (etwa auf 4/19) ihres 
ursprünglichen Wertes), weil nunmehr die Kationen des Leit- 
elektrolyten entladen werden müssen und dies erst bei sehr 
viel unedleren Potentialen gelingt. Bei Gegenwart anderer 
Isomeren, deren Reduktion ein um mindestens 0,5 V höheres 
Potential erfordert, tritt nach Reduktion des y-Isomeren bei 
Konstanthaltung des Potentials ebenfalls ein steiles Absinken 
der Stromstärke ein. Reduziert man also ein derartiges Ge- 
misch der Isomeren, so kann man die Zeit bis zum Absinken 
der Stromstärke benützen, um den Gehalt an y-Isomeren zu 
bestimmen. Diese Zeit ist natürlich nach dem FaraDayschen 
Gesetz der Menge des y-Isomeren proportional. Hat man bei- 
spielsweise bei einem Potential der Quecksilberkathode von 
— 1,2 V gegen die n-Calomelelektrode bei einer Stromstärke 
von 0,14 Amp 8 Std benötigt, um 2g reines y-Hexachlor- 
zyklohexan zu reduzieren, und sinkt nun bei 2g einer techni- 
schen Probe, die unter den gleichen Bedingungen, vor allem 
dem gleichen Potential, reduziert werden, die Stromstärke 
schon nach 1 Std steil ab, so beträgt der y-Gehalt dieser 
Probe 12,5%. 

Das Absinken der Stromstärke kann man einfach an einem 
Zeigerinstrument mit einem entsprechenden Meßkreis erken- 
nen. Sicherer ist es natürlich, ein Registrierinstrument zu 
verwenden. Wenn man immer unter gleichen Bedingungen 
arbeitet, kann man aus dem Papiervorschub bis zum Absinken 
der Stromstärke direkt den Gehalt an y ablesen, gegeberenfalls 


_ statt der Zeitordinate auf dem Registrierpapier eine Einteilung 


in y-Gehalte anbringen. Man kann auch in dem Stromkreis 
ein Relais einbauen, so daß beim Absinken der Stromstärke 
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ein zweiter Stromkreis eingeschaltet und eine Alarmvor- 
richtung (Lampe, Glocke oder dergleichen) betätigt wird. 
Das Verfahren erfordert zwar etwas größere Substanzmengen 
als das polarographische, ist aber, wenn die Apparatur einmal 
richtig eingestellt ist, auch von völlig ungeschulten Kräften 
auszuüben. Der Zeitaufwand dürfte etwa der gleiche sein wie 
bei der polarographischen Analyse, wenn man bei letzterer 
die Zeit für die Auswertung mit einrechnet. Vorausgesetzt, daß 
keine Substanzen mit vorliegen, die bei etwa dem gleichen 
Potential reduziert werden, ist die Genauigkeit der Methode 
größer als die der polarographischen, da man ja die Zeit bis 
zum Absinken der Stromstärke mit beliebiger Genauigkeit 
bestimmen kann und sie der Masse der gesuchten Substanz 
nach dem FarapDayschen Gesetz proportional ist. 
Bekanntlich wird eines der Heptachlorzyklohexane 

bei ungefähr demselben Potential reduziert wie das 
y-Hexachlorzyklohexan?). Sofern in dem Gemisch St 
dieses Produkt in größerer Menge vorliegt, tritt es 

nach der Reduktion als Chlorbenzol auf und kann 

als solches bestimmt werden bzw. kann vor der 
Elektrolyse durch Hydrolyse mit Natronlauge ent- ie 
fernt werden. Ein ähnliches Verfahren wurde kürz- ¥ 
lich fiir die Bestimmung von Metallen durch Ab- 
scheidung an der Quecksilberkathode von F. J. 
TRISHIN®) beschrieben. Dort wird dabei die Strom- 
stärke konstant gehalten und der Potentialanstieg 
verfolgt; dieses Verfahren erfordert einen wesent- 

lich größeren apparativen Aufwand und läßt sich 

wohl auch nicht so leicht automatisieren. Auchvon Ah 
DIEHL4), HıckLinG®) und LinGane®) sind Metall- Ad 
abscheidungen bei konstantem Potential beschrie- ell 
ben worden, wobei die Strommenge den Maßstab - 
für den Gehalt an dem zu bestimmenden Metall 
liefert. Das beschriebene Verfahren dürfte sich el 
allgemein zur quantitativen Bestimmung von orga- 
nischen Stoffen, die sich an der Quecksilberkathode 
reduzieren lassen, eignen, vor allem, wenn es sich 
um Serienbestimmungen handelt. Es ist natürlich 


77. 


my! 
m.l.e 


immer als Paarlinge auf, deren Partner gut voneinander unter- 
scheidbar sind. Der eine von ihnen hat immer ein dunkel- 
gefärbtes Ellipsoid mit feiner Granula (el/4¢). Das Ellipsoid 
des anderen ist im distalen Teil meist kugelförmig und dann 
mit Azokarmin nicht anfärbbar, seltener hat es die Gestalt 
eines Fasses und besitzt dann eine leichte Affinität zu diesem 
Farbstoff (ell4*). Beider Kerne (Ak) sind länglich und liegen 
dicht beisammen einwärts der Grenzmembran. Alle vier Zapfen- 
sorten beteiligen sich ausnahmslos an der Retinomotorik, so 
daß ihre gegenseitige Lage bei Hell- und Dunkelstellung die 
gleiche bleibt. In den Augen jedes Alters. treten die vier Zap- 
fen im Verhältnis 1 Innen- : 1 Mittel- : 4 Außenzapfen (zwei 
Paarlinge) auf. Ihre Anordnung in der Retinafläche ist die 


erforderlich, daß immer die gleichen Bedingungen Jk 
eingehalten werden. Eine ausführliche Beschrei- Ak 
bung einer dafür entwickelten Apparatur erfolgt 

an anderer Stelle. 


Technische Hochschule Dresden. ( 


K. SCHWABE. 
Eingegangen am 18. August 1951. 


1) SCHWABE, K.,u. H. Frinp: Z. physik. Chem. 196, 
342 (1950). 

2) HASSELBACH, H., u. K. ScHwABE: Z. analyt. 
Chem. 132, 95 (1951). 

8) Trisnin, F. J.: J. anal. Chem. (USSR.) 3, 21 
(1948). USSR. Pat. 65, 077 (1945). 

4) DıienL, Harvey: Electrochemical Analysis with 
Graded Cathode Pot. Control. Columbus: G. Frederick iF 
Smith Chemical Co. 1948. : 

5) HıckLıng: Trans. Faraday Soc. 38, 27 (1942). 

®) LINGANE, J. J.: Ind. Engng. Chem. analyt. Edit. 
17, 332 (1945). [Vgl.S. D. PATTERSoN u. M. G. MELLON: 
Anal. Chemistry 22, 136 (1950).] 


Fig. 1. 


Uber das Zapfenmosaik in der Netzhaut des „„Guppy“ 
(Lebistes reticulatus). 


Seit etwa 100 Jahren sind in der Netzhaut 
mancher Wirbeltiere verschiedenartig differen- 
zierte Zapfen bekannt. Bei Fischen beschrieb letztmalig 
WUnDER!) drei gut unterscheidbare Zapfentypen aus der 
Retina der Ellritze. Er deutet sie als Entwicklungs- 
stadien einer und derselben Zapfenart. — Im Rahmen 
weiter gefaßter Untersuchungen, für deren Anregung und 
Leitung ich Prof. Dr. H. LüprtkE bestens danke, ließen 
sich auch in der Netzhaut von Lebistes viererlei Zapfen 
unterscheiden. Ihrer Lage nach mögen sie Innen- (Fig. 1, J), 
Mittel- (M) und Außenzapfen (A) heißen. Die kurzen Innen- 
zapfen (J) sitzen der membrana limitans externa (m. ı.e.) 
unmittelbar auf. Auf die kurzen dicken Myoide (my/) folgen 
gedrungene Ellipsoide (ell/). Die Außenglieder (agl/) sind 
kürzer und an der Basis dicker als die der anderen Zapfen. Die 
rundlichen Innenzapfenkerne (Jk) liegen einwärts (,,unter‘‘) 
der Grenzmembran. — Schon etwas weiter von ihr entfernt 
stehen die deutlich schlankeren Mittelzapfen (M), in deren 
Ellipsoiden (ell) sich bei Azanfärbung eine Granulation vom 
proximalen zum distalen Ende hin verdichtet. Die zugehörigen 
Kerne (Mk) liegen kurz über der Grenzmembran. — Am läng- 
sten und schlankesten sind die Außenzapfen (A). Sie treten 
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Netzhaut von Lebistes reticulatus (Sehzellen in Hellstellung). J Innen- 
zapfen; M Mittelzapfen; Ah helle Außen-, Aa dunkle Außenzapfen; St Stäbchen; 
aglJ AuBenglieder der Innenzapfen; ell, ell”, ellAk, ellAd Ellipsoide der Zapfen; 
myJ Myoid der Innenzapfen; Ik, Mk, Ak Innen-, Mittel- und Außenzapfenkerne; 

m.l.e membrana limitans externa; dF äußere Faserschicht; 
Körnerschicht; iF innere Faserschicht; 


iK innere 
P Paarlingsreihen; Z Zwischenreihen. 


eines auffallend regelmäßigen Mosaiks. Im. Flachschnitt 
(Fig. 1, rechte Hälfte; die Schnittfläche fällt nach rechts zur 
Grenzmembran ab) erscheint es als ein Nebeneinander alter- 
nierender Reihen von Zapfenquerschnitten (in der Figur von 
links nach rechts veriaufend). In den ,,Paarlingsreihen“ (P) 
liegen ausschließlich die Doppelbilder der beiden Außenzapfen 
(A), deren Partner ihre Stellung zueinander abwechselnd un- 
gefähr im Sinne einer 90°-Drehung ändern. Die ,,Zwischen- 
reihen‘ (Z) enthalten in streng alternierender Folge die Quer- 
schnitte der Innen- (J) und der Mittelzapfen (M). Jeder von 
beiden ist immer von vier Paarlingen der Außenzapfen um- 
geben, die in ihrer Reihe also ein Zickzackmuster bilden. Da 
die Elemente benachbarter Reihen stets auf Lücke stehen, 
„berühren‘ einen Mittelzapfen alle acht Zellen der Paarlinge, 
während einem Innenzapfen abwechselnd entweder nur der 
dunkle oder der helle Paarlingspartner zugewandt ist. Zapfen- 
mosaike mit ähnlichem Aufbau fand ich auch bei der Ellritze 
und beim Stichling. — Übergänge zwischen den verschiedenen 
Zapfensorten des Guppy gibt es nicht. Das Mosaik ist bei alten 
Tieren grundsätzlich dasselbe wie bei Jungfischen jedes Alters 
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Mit zunehmendem Augendurchmesser wächst lediglich die 
Größe der Mosaikelemente. Die Anordnung der Zapfenzellen 
im Sinne des oben beschriebenen Planes besteht schon während 
der Embryonalentwicklung, bevor Ellipsoide und Außen- 
glieder auswachsen. Die verschiedenen Zapfenformen können 
also keine ineinander überführende Entwicklungsstadien sein. 
Wie an anderem Orte ausführlich gezeigt werden soll, erweitert 
sich beim Augenwachstum das schon embryonal angelegte 
Mosaik nach dem gleichen Plan in der peripheren Zuwachszone. 


Zoologisches Institut der Universität Freiburg i. Br. 


Hans MÜLLER. 
Eingegangen am 26. Juli 1951. 
2 WUNDER, W.: Z. vergl. 


Physiol. 3, 1 (1926). 


Optische Symmetrie nichtkubischer Kristalle 
bei Dipol- und Quadrupolstrahlung. 


- Im Anschluß an eine frühere Arbeit!) über kubische Kri- 
stalle ist nunmehr auch die Quadrupolstrahlung von Ionen 
in nichtkubischen Kristallen theoretisch untersucht und mit 
der Dipolstrahlung verglichen worden. Die wichtigsten Er- 
gebnisse sind die folgenden: 

Das Dipolstrahlungsfeld eines im Kristall auf einer p-zah- 
ligen Achse sitzenden Ions hat um diese Achse herum ebenfalls 
p-zählige Symmetrie, solange $ < 2, aber Rotationssymmetrie, 
sobald # >2 ist. Das Quadrupolstrahlungsfeld dagegen hat 
um dieselbe Achse 9-zählige Symmetrie, solange <4, und 
Rotationssymmetrie erst, wenn $ >4 ist. Das heißt mit 
anderen Worten: Dipolstrahlung kann Kristallachsen der Zäh- 
ligkeiten <2, Quadrupolstrahlung aber alle Kristallachsen 
der Zähligkeiten  <4 untereinander und von Achsen unend- 
lich hoher Zähligkeit (realisiert etwa in homogenen elektrischen 
oder magnetischen Feldern) unterscheiden. Das Quadrupol- 
strahlungsfeld hat also in den meisten Fällen eine geringere 
Symmetrie als das Dipolstrahlungsfeld. Bemerkenswerter- 
weise weicht in triklinen (= 1) und bei manchen Übergängen 
auch in monoklinen (f= 2) Kristallen die Symmetrie aber 
selbst bei Dipolstrahlung von der gewöhnlichen optischen 
Symmetrie (Ellipsoid) der Kristalle ab. 


Im Gegensatz zu elektrischer Dipolstrahlung ist die Inten- 
sität der senkrecht zur Achse schwingenden elektrischen Qua- 
drupolstrahlung bei Strahlrichtungen parallel und senkrecht 
zur Achse nicht gleich groß. Diese Tatsache kann als experi- 
mentelles Kriterium für den Nachweis von Quadrupolstrah- 
lung in Kristallen benutzt werden und ist wahrscheinlich von 
D. Meyer?) an der Absorptionsgruppe D des Nd***-Ions im 
trigonalen Nd-Zn-Nitrat beobachtet worden. 


Die ausführliche Darstellung erfolgt in der Z. Physik. 
Göttingen, II. Physikalisches Institut der Universität. 


K. H. HELLWEGE. 
Eingegangen am 8. September 1951. 


1) HELLWEGE, K.H.: Naturwiss. 38, 142 (1951). — 
129, 626 (1951). 
MEYER, D.: Ann. 


Z. Physik 
Physik (6) 2, 330 (1948). 


Nahrungsverdauung bei Pseudactinia flagellifera. 


Die Verdauung der Coelenteraten erschien früheren Auto- 
ren problematisch, da die Vermutung nahelag, der Inhalt der 
Gastralhöhle müsse jedesmal, wenn neue Nahrung aufgenom- 
men wird, durch mit eindringendes Seewasser verdünnt wer- 
den. Sieht man von Formen wie Rhizostoma (Wurzelqualle) 
ab, die einen Pump-Filter-Mechanismus haben und insofern 
besondere Verhältnisse auch hinsichtlich der Größe ihre Nah- 
rungsobjekte darbieten, so wird die gedachte Schwierigkeit, 
mindestens zum größten Teil, durch zwei Eigentümlichkeiten 
beseitigt: Zunächst schlucken die Coelenteraten nicht eigent- 
lich, sondern sie kriechen über ihre relativ großen Beutestücke 
gewissermaßen hinüber und halten dabei ihre Körperwand 
allerseits in so engem Kontakt mit dem Nahrungskörper, daß 
nur wenig Seewasser mit eindringen kann. Sodann wird die 
Beute durch eine extrazelluläre Vorverdauung im Gastralraum 


so weit chemisch zerkleinert, daß die noch nicht gelösten Par- 

tikel klein genug für eine Verarbeitung durch Phagozytose 

und nachfolgende, von einer etwaigen Verdünnung des Magen- 

safts unabhängige, intrazelluläre Verdauung sind. Genaueres 

über die bei der intrazellulären Verdauung wirksamen Enzyme 

ist nicht bekannt, im Magensaft verschiedener Arten wurden 

von BEUTLER!), Hyman?) und YonGe®) Proteasen und eine . 
Lipase nachgewiesen. Unsere Kenntnisse über die Verdau- 

ungsenzyme sind demnach noch recht unvollständig. 


Wir haben deshalb die extrazelluläre und auch die intra- 
zelluläre Verdauung von Pseudactinia untersucht. Magensaft 
wurde erhalten durch Verfüttern von Badeschwammstückchen, 
die nach der Methode von BEUTLER und HyMAN mit Fleisch- 
brühe getränkt waren. Die Anwesenheit von Proteinase wurde 
untersucht mit der Gelatineverflüssigungsmethode nach FERMI 
und der Kaseinpräzipitationsmethode nach MıcHAELIs. Es 
stellte sich heraus, daß eine kräftig wirkende Proteinase im 
Magensaft vorhanden war, mit einem Optimum im Bereich 
von py 7,3 bis 8,0. Mit der stalagmometrischen Methode wurde 
eine Esterase gefunden, welche Tributyrin optimal bei py 
etwas iiber 7,0 spaltet; Milchfett dagegen wurde kaum an- 
gegriffen. Die übliche Jodmethode ergab die Existenz einer 
sehr schwachen Amylase, welche nur merkliche Aktivität ent- 
faltete bei py 6,3 bis 7,6. Außerdem zeigte der Magensaft 
eine bedeutende Labwirkung auf Milch. Disaccharasen wur- 
den, trotz Anwendung quantitativer Methoden (HAGEDORN- 
JENSEN-Titration), nicht gefunden. 

In Extrakten von Gastralfilamenten (hergestellt durch 
Verreiben mit Phosphatpuffer) wurde eine sehr starke Pro- 
teinase festgestellt, deren Optimum etwas höher lag (py 8,2 
bis 8,5) als das Optimum der extrazellulären Proteinase. Es 
ist jedoch kein Grund vorhanden, die Existenz zweier ver- 
schiedener Proteinasen anzunehmen, da verschiedene Stoffe, 
aus dem Gewebe mitextrahiert, kleine Verschiebungen des 
Optimums hervorrufen könnten. Ferner wurde eine auf Tri- 
butyrin kräftig wirkende Lipase, sowie eine mäßig starke 
Amylase festgestellt. Auch diese Enzyme sind offenbar iden- 
tisch mit der extrazellulären Lipase und Amylase. Die Lab- 
wirkung der Gewebsextrakte war sehr stark. Disaccharasen 
fehlten wie im Magensaft. 


Unseren Resultaten, welche an anderer Stelle ausführlich 
publiziert werden, kann man entnehmen, daß die extrazelluläre 
Proteinase die Hauptrolle spielt bei der Vorverdauung der 
Nahrung. Dieses Enzym ist sehr wahrscheinlich adsorbiert 
an dem Schleim, der vom Epithel sezerniert wird als Reaktion 
auf Eintreten von Nahrung in die Magenhöhle. Die Möglich- 
keit besteht, daß dieser Schleim durch die Labwirkung des 
Magensaftes koaguliert wird und so eine gelatinöse Hülle um 
die Beute bildet. Auf diese Weise könnte Verdünnung und 
somit Verlust von Enzymen und Nahrungsprodukten durch - 
eintretendes Seewasser zuvorgekommen werden. Nach der 
extrazellulären Vorverdauung können die aufgedeckten intra- 
zellulären Enzyme die Verdauung vollenden. 


Es ist nicht klar, warum wir weder im Magensaft noch im 
Gewebsextrakt Disaccharasen fanden. Während sie zur Vor- 
verdauung im Magen nicht notwendig erscheinen, könnte man 
doch ihre Existenz im Extrakt erwarten, da jene Enzyme im 
ganzen Tierreich bei der Verdauung von Kohlenhydraten eine 
Rolle spielen. Auch andere Fragen warten noch auf ihre 
Lösung. Erstens wissen wir noch nicht, ob die Verdauungs- 
prozesse bei allen Coelenteraten sich ähnlich sind, da bis jetzt 
nur wenig Arten untersucht wurden. Weiter liegen noch keine 
quantitativ biochemischen Untersuchungen mit gereinigten 
Verdauungsenzymen vor, welche deren Spezifität in Beziehung 
zu Verdauungsenzymen anderer Tiergruppen aufklären könn- 
ten. Es erscheint sehr wünschenswert, daß diese Probleme 
weitere Bearbeitung finden. 


Zoology Department University of Cape Town, Rondebosch, 
Südafrika. 


B. J. Krijasman und F. H. TALBor. 
Eingegangen am 24. August 1951. 


A BEUTLER: Z. vergl. Physiol. 1, 1 (1924); 3, 737 (1926); 6, 473 


: Biol. Bull. 79, 282 (1940). 
8) YonceE: Sci. Rep. G. Barrier Reef Exp. Brit. Mus. 1, 59 (1930). 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — a wee Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitatsdruckerei H. Stürtz AG., Würzbur; 
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